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Bijdeomslag 

Een lichter met kafk wordt gelost bij een elektriciteitscentrale in Mansfield, 
Pennsylvania, Om de rookgassen van deze koiengestookte centrale te on!- 
zwavelen Is ongeveer een ton kalk per elf ton kolen nodig, waardoor de 
grondstoffenpri}s voor de centrale met zo T n tien procent toeneemt, De toe- 
nemende effected van luchtverontreiniging, met zure regen als meest be- 
ruchte aspect, maken ontzwaveling een bittere noodzaak. Meerover zwavel 
vindt u op pag. 582 e.v. en pag 602 e.v. 

(Foto: Ted Sprege I/Trans world Features, Haarlem), 
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pag, 592-601 SISO 614, 623, 573.3, 583 

Ffe.' ■ 5 . ‘ ; 

1 Bernhard Ulrich - Wooden onder stress - Sterven onze groene 

longen? 

De faatste jaren sterven onze wouden in een verontrustend tempo af. 
Een veelhetd van factoren is daar verantwoordlijk voor. A He samen 
brengen ze de bomen onder 'multiple stress', waaraan ze bezwijken. 
Een steeds weer terugkerende oorzaak is echter de luchtverontremi- 
ging, in de volksmond vaak samengevat met de term zore regen. 

pag. 602-621 SISO 545, 679,9 


Ivan Morath, Claus Lauren - Zwavelzuur - Konmgin der chemicalien. 

Zwavelzuur is een veel gebruikte chemische stof. De produktie van d it 
zuur geschiedt volgens twee p roc esse n: het contact- en het n it re ring s- 
proces. Als grondstof gebruikt men zwavel of pyrieten (zwavelhoudende 
ijzerertsen). Bij deze processen komt, over het geheel genomen, ener- 
gie vrij die gebruikt kan worden als stadsverwarming of bijv. voor de 
l kweek van paling. 

pag. 622-641 SISO 985. 573.3 


1 P.H* Nienhuis - Het Grevelingenmeer. 

Het Grevelingenmeer is een nieuw ontstaan meer, een gevoig van het 
Deltaplan. Momenteel is het gevuld met zout water. De plannenmakers 
hadden het mdertijd afs zoetwatermeer bedoeld. Natuur, milieu, ecolo- 
gie, green zijn woorden die nu vaak in onze woordenschat voorkomen 
en die nu waarde gekregen hebben. Zo gaan er ook stemmen op om 
het Grevelingenmeer zout te laten. 


;_ ua 

pag. 642-657 SISO 573.2 


Jan F.M. Post - DMA en daarna. 

Om te herdenken dat 30 jaar geleden de revolutie in de biologie begon 
met de publikatie van de structuur van het DNA werd afgelopen Septem¬ 
ber in Boston een conference georganiseerd. De afgelopen 30 jaar heb¬ 
ben ons inzicht verschaft in de opbouw, ordening en vermenigvuldiging 
van DNA r vooral bij bacterien. Over de eukaryoten weten we wat dit be- 
treft nog weinlg. Mogelijk weten we over dertig jaar meer. 


pag. 658-663 


SJSO 507, 543, 605.91 



H.CJ. Ottenheijm, Jaap Willems - Sparsomycme - De lijdensweg 
naar een geneesmiddeL 

Het onderzoek naar kanker is in voile gang, De onderzoekers kampen 
vaak met grote onzekerheden over de joist he id van hun vermoedens en 
theorieen. Opheidering hierover vindt pas plaats als de moeizame on- 
derzoeksweg is afgelegd, Een voorbeeld van zo’n onderzoek, dat al 
boeiende resultaten heeft opgefeverd, is dat a an sparsomycme, 


pag. IV-V t 664-667 Actueel 
pag, VI Bezienswaardig. 

pag, 668 Tekst van Toen. 



































Nieuwe technieken genieten de warme belangstelling van de Gasunie. 
In lebruari van diljaarmoest een aardgasleidinghet Amslerdamse Buiten-I.l 
'kruisen*. Dat ging volgens een revolutionaire methode. 

Zonder een liter water teverplaatsen.werd 11 meter onderhet IJ een buis 
van 620 meter lengte door de bodem gedreven. Bij deze methode graatt een 
boorbeitel zich degrond in, en trekl legeiijk een smalle pijp achterzich aaa 
Zo wordt de weg vrijgemaakt voor de deti nitieve gasbuis, die vervolgens 
door het gemaakte 'tunneltje' wordt getrokken. Nog nooil was met deze 


0ns aardgas is in goede 

DE GASUNIE DRAAGT ZORG VOOR DE AARDGASVOORZIENING DOOR INKOOR TRANS 







jken aan de andere kant van ’(IJ. 



De hntg over en degashuis omierhet U in Amsterdam bij Scheliingwaude 


techniek in Europa zo’n grote afstand overbrugd. Het was een vreemd 
gezicht, toen de boor aan de overkant van hei IJ zijn ’kop’ boven de grond 
uitstak. De teehnici sloegen in feite twee vliegen in een klapr scheepvaart en 
woonboten werden niet gestoord en er werd zowel tijd als geld bespaard. 

Door deze nieuwe werkmetbode wordt de overlast aan mens en milieu 
tot een minimum teruggebraeht. Als u meer over de technisclie 
aetiviteilen van de Gasunie wilt weten, schrijfdan even een brietje 
aan N.V. Nederlandse-Gasunie, Postbus 19,9700 MA Groningen. Hbm 




handen bij de Gasunie. 


PORT, VERKOOP EN HET 8EVORDEREN VAN EEN OOELMATIG GEBRUIK VAN AARDGAS 






ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natimr en techniek 


Disco-aquarium 


Wie momenteel de grote zaal van 
het eerbiedwaardige, ruim 100 
jaar oude Artis-aquarium be- 
treedt zal verrast worden door 
een eigenaardig dof tromgeroffel, 
begeleid door het aan- en uit- 
flitsen van een reeks helderrode 
lampjes boven £en van de bas- 
sins. Nad ere inspectie feen dal 
deze vreemde verschijnselen, hoc 
frivool ze ook lijken, weten- 
schappelijk volmaakt verant- 
woord zijn. Het geroffel en de 
telkens opflitsende lichtjes ver- 
duidelijken een niei alleen merk- 
waardige, maar ook vervaarlijke 
eigenschap van de grate, paling- 
vormige vissen die in de betref- 
fende aquariumbak huizen: het 
zijn stdderalen, een soon zwem- 
mende super-bat ter ijen. 

Alle dicren, dus ook mensen, zijn 
in meerdere of mindere mate 
elektrisch; de moderne genees- 
kunde maakt van da! fell een 
heilzaam gebruik bij bijvoorbeeld 
hari- en hersenonderzoek. De 
lucht om ons hcen is cchicr een 
goede isolator; vandaar dal der- 
gdijke vermogens nauwelijks op- 
valien bij wezens die voorname- 
lijk op het droge Jeven. Bij vissen 
daarentegen staan de zaken er 
heel anders voor: water is een uil- 
stekende geleider en wat ligt meer 
voor de hand dan dat de elektri- 
schecapaciiiei bij sommige vissen 
zo ver werd opgevoerd dat ze als 
wapen gebruikt kon worden? 
Nijlsnoeken, mesvissen, sidden 
alen, sidderroggen, siddermeer- 
vallen en sterrekijkers, alle ma- 
ken ze van deze mogdijkheid 
dankbaar gebruik en de sidderaal 
spam daarbij ruimschoots de 


kroon. Zijn elektrische organen 
beslaan ongeveer vijf-zcsde van 
zijn lichaamslengie (de positieve 
pool bij de kop, de negatieve bij 
tie staaripunt) en bij kan, wan- 
neer hij zijn maximumlengte van 
ruim I wee meter bereikt heefl* 
met £6n stroomstooi een paard 
buiten werking siellen. Sidder- 



Sidderalen kunnen elektrische 
schokken geven van zo n 500 volt, fn 
het Artis-aquarium gebruikt men de¬ 
ze schokken om een disco-achtige 
sfeer op te wekken. compleel met 
flikkerlichten en diseo-dreun. 


alen komen voor in Zuid-Ameri- 
ka en zijn daar om hun *schok- 
kende’ kwaliteken zeer gevreesd. 
Toeh gebruiken zc hun maxi male 
capaciteit (zo’n 550 volt) alleen 
bij groot gevaar; meestal nemen 
ze echter heus zoveel moeite niet, I 


want hun prooidieren kunnen 
met een veel lichtere lading ver- 
doofd worden. 

Nog veel kleinere st room stool jes 
dienen de sidderalen ter oriente- 
nng; ze zijn van zichzelf bijna 
blind, zeals blijkt uit de wazig 
grijze oogballetjes ter weerszijden 
van hun platte, brede kop; ze 
kunnen een dergelijke radar dan 
ook goed gebruiken. Haasl elke 
beweging gaal gepaard met het 
uilzenden van minimale elektri¬ 
sche impulsen; vandaar dal het 
gevoelige apparaatje boven het 
bassin dat de elektriciteit in het 
water omzet in tikjes, roffdtjes 
en flikkerliehtjcs, vrijwcl continu 
in aclie blijft. 

In een ver verleden pleegden 
rondleidingen door het Artis- 
aquarium te worden opgcluisterd 
met een spannend experiment: de 
bezockers werden in hoefijzerfor- 
matie opgcsLeld rondom een open 
bassin met sidderalen en wanneer 
de rondlcider de kop van een vis 
aanraakte en een moedige bezoe- 
ker aan het andere eind van de 
cirkel de staart, dan kon de hele 
kring, hand in hand, een liehte 
schok door zich been voelcn 
gaam Momenteel is de oude n> 
mantiek ook hier vervangen door 
el ek t ron i sch verm aa k; ma ar 
vooral tijdens het voederen zor- 
gen deze aalvormige karperachti- 
gen nog steeds voor een opwin- 
dend gebeurem Terwij I de sidder¬ 
alen als zeeslangen rondkronkc- 
lcn en hun prooi najagen voIgt de 
ene forse ontlading op de andere 
en de loeschouwers zullen bij het 
rumoenge klank- en lichtspel dat 
daar het gevolg van is in hun hart 
toch we! blij zJj n dat zij hun hand 
niet meer in het water hoeven te 
steken. 

(Persbericht Artis/ 
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ACTUEEL 


Oliebacterien 


Er is een landbauwkundige me- 
thode van bodemzuivering in de 
maak die het beter lijkt te gaan 
doen dan eerder beproefde tech- 
nieken en die nog goedkoper is 
ook. 

Er komen van nature bacterien 
voor in de grond, die in staat zijn 
om organische vervuiling van 
grond en bodem ongedaan te ma- 
ken. Men k an den ken aan verortt- 
reiniging door olieprodukten zo- 
als benzine, huisbrandolie, ben- 
zee n* xyleen en tolueen. Zonder 
speetaJe maatregelen verloopi het 
a rbraak proces van deze produk- 
ten erg langzaam en veroorzaken 
zij Iangdunge overlast. Door met 
olie verontreinigde grond op 
landbouwkundige wijze te bewcr- 
ken kan dat proces vele malen 
vers n eld worden. 

Dr. J t Hoeks van he! DLO-lnsii- 
tuut voor Cultuuriechniek en 
Waterhuishouding (ICW) in Wa- 
geningen verwacht dat door het 
inzetten van bacterien de veront¬ 
reinigde grond goed en snel 
schoon te maken is. He! gaat er 
daarbij om, dat al aanwezige bae- 
terien door teelt maatregelen 
gestimuleerd worden tot sterk 
versnelde a fbraak van de olie- 
componemen, waardoor een 
soon humus on t staat. Deze teeh- 
niek, die bekend staat al$ Hand 
farming', blijkt bovendien maar 
een fraciie te kosten van de ge- 
bruikclijke methoden om grond 
schoon tc maken. 

Gebkken is dat bacterien in staat 
zijn om bij een overmaat aan 
zuurstof en me si st of fen oliecom- 
ponenten onschadclijk te maken. 
Bij zuurstofgebrek worden olie- 
componenten heel moeilijk afge- 
broken. Ze kunnen dan in het 
grondwater lerecht komen, waar 
bacterien ze niei meer aan kun¬ 
nen fasten, Du kan ook leiden tot 
veronireiniging van hei drink- 
waier. De proeven bij het 1CW 


wezen uit, dat bij Hand farming’ 
in leder geval geen uitspoeling 
van olieresten plaats vindt. Wei 
werd een geringe uitspoeling van 
afbraakproduklen geconstaieerd. 
In laboratoria van de olie-indus- 
trie kon men deze stoffen echter 
met identificeren. Dr. Hoeks 
heeft na een vergelijking van ver¬ 
ontreinigde en niet-verontreimg- 
de grond kunnen vaststdlen, dat 
de niet-geidentificeerde afbraak¬ 
produklen dezelfde moeten zijn 
als die onder natuurlijke omstan- 
digheden uit afgestorven planten 
ontstaan, namelijk humusachlige 
componenten. 

Dr. Hoeks hoopt dat het binnen- 
kort mogelijk zai zijn om op een 
goed comrolecrbaar ter rein deze 


biologische reinigmgsmethode 
voor grond, die met olieproduk- 
ten is verontreinigd, te bcproe- 
ven t Hij schat de kosten op ca. 
/ 25 per ton, dat is minder dan 
een vijfde van de kosten bij ver- 
branding. In principe kan Hand 
farming’ ook wel ter plckke op de 
verontreinigde grond toegepast 
worden, maar dan is de noodza- 
kelijke bewerking vaak moeihj- 


ker te realiseren. Dc bacterien 
verbruiken bij het ‘eten’ van de 
oliekoek namelijk veel zuurstof 
en een optimale loevoer is alleen 
mogelijk als de verontreinigde 
grond in een laag van 20-25 cm 
aan de oppervlakte ligt en regel- 
matig kan worden geploegd, 
Zo’n laag kan ook beter bernesl 
worden met stikstof en fosfaat, 
wat het proces sterk versnelt. 

Het toevoeren van bacterien door 
eming achl dr. Hoeks in het alge- 
meen overbodig, Uit de micro- 
biologie is bekend, dat bacterien 
zich onder gunstige omstandighe- 
den vanzelf gaan vermenigvuldi- 
gen. Dr. Hoeks: ‘Voor een prak- 
tijktesi zou je een speciaal veld in 
kunnen richten waar je verontrei- 


nigde grond een aamal maanden 
of jaren behandelt* Na a Hoop 
daarvan kun je de schone grond 
afvoeren en een nieuwe lading 
verontreinigde grond aanvoeren. 
He! water dal uit zo’n terrein uii- 
spoelt, moet je opvangen en ver- 
zamelen; je kunt het afvoeren 
naar een zuiverings installation 

(Persberivhf LM Wageninget ij 



‘Land farming' van met olie verontreinigde grond door de LH in ^972 bij Mobil 
Oil te Amsterdam uitgevoerd, (Foto: Prof.dr, ir. F,A.M. de Haar, LHW). 
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BEZIENSWAARDIG 


Continenten 


In hct Rijksinuseum van Geolo¬ 
gic cn Mineralogie te Leiden Is lot 
cn met 2 September 1984 de ten- 
toonstelling "Continenten in be¬ 
weging' te zien. In deze lemoon- 
stelling wordt een beeld gegeven 
van de veranderingen, die rich in 
de loop van miljoenen jaren aan 
de oppervlakte van de aarde heb- 
ben vollrokken. 

Het Edee dal continenten bewe- 
gen, werd al aan het begin van de¬ 
ze ecuw naar voren gebrachr. Al¬ 
fred Wegener publiceerde in 1912 
zijn theoric van -commcm-ver- 
schuivingL Veel van zijn argu- 
menten - zoaU de ovcreenkomst 
in de kustlijnen van Afrika cn 
Zuid-Amerika; he! voorkomen 
van dezelfde fossielen in Amarc- 
tica en Zuid-ATrika; de sporen 
van ijstijden in gebicden, die nu 
ver uit elkaar liggen gelden 
nog steeds. Toch werd zijn theo¬ 
ric door de mceste geologen met 
gcaceepteerd, omdat hi] geen 
oorzaak voor de beweging van de 
continenten kon aangeven. 

Het duurde lot de jaren zestig eer 
dc beweging van continenten 
weer als een serieuze theorie naar 
voren werd gebracht- Dal was te 
dan ken aan een samenspel van al- 
lerlei takken van wetenschap, De 
oceanografic oiudekte dat de bo- 
dem van dc occaan geen vlakke 
plaat is, maar dal alle oceanen 
worden doorsneden door diepe 
Iroggen, omgeven door onder- 
zeese gebergten. Door het onder- 
zoek van radioactieve materialen 
van de zeebodem werd bekend, 
dat de oceaanbodems niet de 
oudste delen van de aardkorst 
zijn, maar juist de jongste. De 
oceaanbodem wordt steeds nieuw 
gevormd en dal betekent, dat dc 
oudere korst opztj geschoven 
wordt. Door te kijken naar de 
overbltjfselen van hci aardse 
magnetisme in oude gesteenten 


kwam men tot het besef dat de 
Noord- en Zu id pool in het verle- 
den op on regel mange tijden van 
plaals waren gewisseld. Het leek, 
of de polen bovendien over de 
aardbodem geschoven waren. 
Dank zij de registratie van aard- 
bevings-golven en van vulkani- 
sche verschijnselen werd oak 
steeds meer bekend over de ma- 
nier, waarop de aarde is opge- 
bouwd. 

Dit alles leidde tot hct formuleren 
van de theoric van dc plaat-tekto- 
niek of schollcn-iektonick. Een 
theorie, dieantwoord gee ft op ve- 
le, maar niet op alle vragen. Van- 
daar, dat er ook tegenwoordig 
nog bedenkingen tegen de bewe¬ 
ging van continenten worden in- 
gebracht, zoals op de temoonste!- 
ling getoond wordt. 

De remoons telling is te bezichti- 
gen in hct museum, Hooglandse 
Kerkgracht 17, 2312 HS Leiden. 
Het museum is geopend op 
maandag tot en met vrtjdag van 
I0 tot 17 uur en op zondag van 14 
tot 17 uur. *071-124741. 


Ontdekhoek 


In technisch museum het N1NT le 
Amsterdam is tot 19 august us een 
Qmdekhoek ingericht. In de/e 
ontdekhoek kunnen jeugdige be- 
zoekers in de leeftijd van 6-14 
jaar en hun ouders, met gebruik- 
making van eenvoudige materia¬ 
len, heel uitnodigende, simpelc 
onderzoekjes zelf uilvoeren, zo- 
wel binnen aU buiten. 

Voor verdcrc inlichtingen: Stich- 
ting de Ontdekhoek, p/a Tech¬ 
nisch Museum het N1NT, ToT 
straar 129, Amsterdam. Open 
van ma.l/m vr. van 10-16, za. en 
zo. van 13-17 uur, * 020-64602 L 


Vrolik 


In het Academisch Medisch Cen¬ 
trum (AMC) te Amsterdam is het 
Museum Vrolik geopend. Het is 
een permanente tentoonstelling 
van 400 embryologist:he en ana- 
(omische preparaten, die zodanig 
zijn gerangsehikt dat zi] het ver- 
haal veriellen van de bouw en 
vormontwikkeling van het men- 
selijk lichaam, De uiigestaldc 
botten, schedcls, embryo's en cu¬ 
rios a zijn gesdecieerd uit de ruim 
5000 preparaten bevattende ver- 
zameling van heL Anatomisch/ 
Embryologisch Laboratorium 
van de Universiteit van Amster¬ 
dam. 

De naam van het museum houdt 
de herinnering levend aan de 
hoogleraren Gerardus Vrolik 
(1775-1859) en /iju zoon Willem 
Vrolik (1801-1863), die beiden 
het grootste duel van de huidige 
collectic bijeen hebben gebracht. 
In 1869 werd de partieuliere ver- 
zamelmg van dc Vroliks door een 
com mis sic uit dc burgerij van 
Amsterdam aangekoehl en aan- 
geboden aan het Anaiomisch La¬ 
boratorium, dat toen reeds be- 
schikte over een groot aantal pa¬ 
th ologische beenderen* Door la¬ 
tere hoogleraren is de collect!e 
verder uitgebreid, vooral door 
Lodewijk Bolk, die hoogleraar 
was van 1898 tot 1930. Hij verza- 
melde onder andere unieke goril- 
laschedels cn skelet mater iaal en 
hij bewerkte belarvgrijk embryo¬ 
logisch mater iaal. 

In 1983 begon voor de vakgroep 
de verhuizing naar bet AMC, 
waar de gehele subfaculieit Ge- 
neeskunde van de Univ + van 
Amsterdam wordt gehuisvesL 
Het museum is gevestigd in ge- 
bouw J van hct AMC, Meiberg- 
dreef 15 te Amsterdam, en is te 
bezichtlgen na afspraak met dc 
conservator, de heer AJ. de 
Haan, * 020-5664664/5664600, 
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DE AUTEURS 


COLUMN 


Prof* dr. Bernhard Ulrich (‘Woudcn ondcr stress'), 
geborcn in 1926, is sinds 1965 direct eur van hei Insti- 
tut fur Roden k unde und Waldernahnmg van de uni- 
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dical chemistry, umv. of Pittsburgh. 

I>r, ILC.J. Otlenhctm i*Sparsomydnc T ) werd gebo- 
ren te Maastricht op 30 april 1943. Hij studeerde 
schdkunde aan de universitdt Groningen en Frank- 
furi/M., waar hij in 1968 promoveerde. Daarna 
deed hij onderzoek in de Verenigde Staten, o.m. aan 
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Sinds 1971 is hij verbonden aan de Katholieke Uni- 
versiteit Nijmegen, bio-organische ehemie. 

Dr. J.Tll.J.M. Willems (‘Sparsomycind) werd gebo- 
ren op 16 januari 1943 te Arnhem. Hij studeerde van 
1962 tot 1968 biologic en massacomm Limeade aan dc 
Katholieke Universited Nijmegen waar hij in 1976 
promoveerde. Van 1969 tot 1977 was hij rcdacteur 
wetenschappen bij de Gelderlander Pers. Sinds 1978 
is hij cursusleider van het practicum populariseren 
van natuurwetenschappen aan de KUN. 


Studiefinanciering 

Als Ik he l goed heh beg repen is er buiten de 
heer Deetmart en diens ambienaren niemand 
echt in zijn sas met de nieuwe vorm van studie¬ 
financiering die uit het Ministerie van O & IV 
is gevloeid. Dat is gebeurd juist voordat de ko- 
pij voor dit stuk moesi worden ingeleverd en 
enigszins grondige studie is nog met rnogelijk 
geweest, maar als ik het goed begrijp eornbi- 
neert de nieuwe opzei alle bezwaren van de 
vroegere stelsels met een grote onoverzkhte- 
lijkheid: En zo hoort dat ook . 

Ik wilde eens niet sikkeneurig doen over de 
nieuwe voorstellen. Die geven op de een of an- 
dere manier toch aan , dat studie een norm ale 
zaak is geworden. In de iijd dat ik naar de 
HTS ging w'tf s dat wat anders. Er was toen nog 
een stuk minder genivelleerd dan nu en dat be - 
tekende dai de studie van zoonlief gefinan- 
eierd moest worden . 

Dus werd ik naar hei postkamoor gestuurd 
om gezegetd papier te ha ten nadat een iets be- 
ter bedeeld Jam ilie!id zich here id had ver- 
klaard met een bedrag van driehonderd gulden 
(f 300, — ) in de vorm van een wis en waarach- 
tig wei rentedragende lening te financier en: 
een herenrijwieh een stuk of twin tig boeken 
benevens een rekenlmeaal en een passerdoos. 
Op het papier met daarin in relief geperst en 
oranje gedrukt het hoofd van Hare Ma jested 
(als ik me goed her inner), werd de schuldbe- 
kentenis beschreven, het geld werd over ha n- 
digden de studie kon beginnen* in de volgende 
jaren was er een - rente loos — voorschot ten 
bed rage van f 200 om de k os ten te dekken, be- 
halve dan in de stageperiode want dan had de 
student zelf inkomsten: f 0,10 per uur bij een 
48-urige werk week, wat met stuks-premie 
soms wel bijna zes gulden opleverde. 

Daarmee wil niet gezegd zijn dat het dus ook 
best wat minder kan dan nu r at dan niet met 
het nieuwe sietsel van studiefinanciering. De 
samenleving is veranderd en voor at de manier 
van voortbrengen. Voor een zeer groat deet 
van de bedrijven was de produktic toen vooral 
afhankelijk van vakmanschap in de werk- 
plaats of de fabriek. Sindsdien is vakman¬ 
schap op de meeste pun ten eerder een n a dee l 
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dan een voordeet geworden voor de voortgang 
van de produktie, want vaktieden widen nog 
wet eens lets ‘goed* maken, dat wit zeggen ma- 
ken voigens Hun eigen normen voor wat goed 
is, terwiji in de produktie at teen ( goed ' is wat 
voigens de voorschriften gebeurt. 

Enkete maanden geteden (NT 5/84) heb ik 
de verandering in personeelsbezetting beschre- 
ven in een sterk in nova tief bedrijf Daaruit 
blijkt duidelijk dat naar aantal de huge re en 
universitair opgefeiden de vaktieden hebben 
vervangen. En niet at teen naar aantal, ook 
naar rot in de same n lev in g en in het bedrijf. 
Niet in soort werk natmtrlijk; behatve in een 
enkete gereedschapsmakerij e.d. bestaat het 
werk van de vakman niet meer. Dat werk is 
overgenornen door drie andere types werkne- 
mer en natuuriijk door de machines. Het 
eerste type bedenkt wat er gemaakt moet war¬ 
den, het tweede type bedenkt hoe dat gemaakt 
moet worden en de ins true ties voor de machi¬ 
nes, het derde type zorgt dat de machines die 
instructies en de nodige materialen krijgt toe- 
gevoerd. 

De beide eerste types werk vergen niet zo- 
zeer een bepaalde kermis - meestai is de ken- 
nis die men in een for mete opteiding krijgt zo 
ulgemeen dat daarmee in een specifieke fa- 
briek niet zo gek veet te doen valt - ats wet 
een manier van denken en een manier van de 
nodige ken nis vinden. Wat een HTS f een TH 
en een universiteit bijbrengen is dan ook niet 
feitenmateriaai of formates, maar een bepaat- 
de manier am met feitenmateriaai om te gaan. 
En die manier is bij benadering voor a He TH- 
mensen vergelijkbaar, voor HTS-ers ook, 
maar verschittend van die van de TH-inge- 
nieur; aan elk van deze benaderingswijzen is 
bij de produktie behoefte. 

Dat getdt natuuriijk niet at teen voor de Ne- 
deriandse Industrie, maar even goed voor de 
Betgische, de Duitse en de Engetse, de Ameri- 
kaanse en de Russische, De Amerikaanse heeff 
nog steeds een zekere voorsprong en het is dan 
ook niet verwondertijk dat in de VS een veet 
groter deei van de mensen een universitaire 
opteiding volgt - waarbij overigens de ene 
universiteit vergelijkbaar is met de HTS, de 
andere met onze universiteit. 


Dit a ties houdt in dat een goed opleidings- 
systeem dat (ruim) votdoende geschikte men¬ 
sen aflevert een belangrijk punt is in de Inter¬ 
nationale concurrent^. Dat is op zich niet 
nieuw . Zowef wanneer men spreekt over de 
zgn. internalionale arbeids verdeting wordt er 
gezegd dat de nu geindustrialiseerde landen 
zich voorat moeren gaan toe teg gen op produk- 
ten die veet intellect uete inspanning vergen ~ 
of in de praktijk misschien wet uitsluilend op 
de in teifeet uete inspanning zeif de twee eerst- 
genoemde types werk . Zijn produkt en pro- 
duktiewijze eenmaal goed on t war pen, dan is 
het veeiai mogelijk de eigenlijke produktie in 
een zgn. lage-toneniand te iaten pfaatsvinden, 
zetfs bij geavanceerde produkten ats moderne 
elektronica. 

In zo y n situatie gaat studeren steeds meer tij- 
ken op de produktie van gereedschappen, of 
misschien wet in het ulgemeen kapitaatgoede- 
ren, in het verleden (een verleden dat overigens 
nog altijd de basis is voor de meeste economi- 
sche model ten, die dan ook gewoonlijk falen; 
recent las ik in een eommentaar dat de regering 
terecht een beleidsvoorstel had afgewezen, 
want dat was gebaseerd op een economisch 
model!}. 

Wanneer studeren inderdaad een zo be lan g- 
rijke economische activiteit is, dan tigt het ook 
voor de hand, dat degenen die die activiteit uit- 
voeren daarvoor een loon krijgen. Het pro¬ 
blem is natuuriijk, dat niet tevoren bekend is 
wetke onderneming van de studie-activiteit van 
een bepaalde persoon zat gaan profiteren. 
Daarom wordt het studeren een soort infra¬ 
structure^ voorziening, door de over he id be- 
taald. Met eigenlijke probteem ontstoat na¬ 
tuuriijk op het moment dat die overheid meent 
geen getd te hebben. 

A. de KooJ 
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'Het is ons niet ontgaan’ 



De zinsnede ‘it has not escaped our notice' heeft in een deel van de wetenschap- 
pelijke wereld eenzelfdc beroemdheid gekregen afs het ‘Eppure gira* {En toch 
draait hij) van Galilei of het ‘Hier sta ik, ik kan niet anders\ dat aan Luther 
wordt toegeschreven. Het verschil is wel, dat de zegswijzen van Luther en Galilei 
inmiddds niet meer te controleren zijn en dan ook door velen worden betwij- 
feid, maar dat de beroemde zin aan het einde van het artikel waarin de ontdek¬ 
king van de structuur van DNA werd aangekondigd, voor iedereen nog te con¬ 
troleren is die de moeite neemt het artikel nog eens na te lezen. We hebben dit 
gepubliceerd op pag. 644, 

Of die uitspraken nu precies zo zijn gedaan doet er natuurlijk ook niet toe. Ze 
zijn ook niet beroemd gebleven omdat ze zelf van zoveel belekenis zijn, maar 
omdat ze een anecdotische, een soon menselijke dimensie geven aan werkelijk 
wereldschokkende gebeurtenissen of beter, ontwikkelingen, Luther, Galilei 
noch het span Watson/Crick waren de persoonlijke bevecbters van de revolutie. 
Luther stand in een al eeuwen wassende stroom van strijd binnen en tegen de 
rooms-katholieke kerk. Galilei was deel van een nieuwe wetenschapsbeweging 
die haar wortels al had in de dertiende eeuw. 

Uit het toch niet van bescheidenheid overlopende boek The double helix % waar¬ 
in de avonturen rondom de ontdekking worden beschreven, blijkt dat het niet 
alleen wetenschappelijke geestdrift was die het tweetal aanzette tot ongeveer dag 
en nacht doorwerken aan hun ontdekking, maar evenzeer bijna panische angst 
dat een andere groep hen voor zou zijn, Het was duidelijk dat de doorbraak in 
de lucht zat. 

Daarmee was het natuurlijk niet minder een doorbraak, voor een deel door het 
inzicht dat de ontdekking van de structuur van DNA verschafte, maar toch 
vooral doordal er hiermee een gigantisch gebied voor ondcrzoek werd geopend. 
Het artikel van J.F.M. Post op pag. 642 e.v. gaat vooral in op die nieuwe onder- 
zoeksgebieden die, dat blijkt duidelijk, nog lang niet zijn ukgeput. Voor wat be- 
treft het werk dat er nog ligt te wachten hoeft er beslist geen moleculair-bioloog 
zonder werk te zitten. 

Terwijl een flink deel van het fundamentele gebied nog onontgonnen of zelfs 
achter de horizon ligt, zijn de praktische toepassingen al in opkomst, De laatste 
tijd is de genentechnologie wat naar de achtergrond vcrdrongen door de alles- 
overheersende (overschreeuwende?) informatica, maar zeker in de VS, en op be- 
scheidener schaal ook wel in Europa, is die genentechnologie economisch van 
aanzienlijk belang, 

Overigens, met een half oog naar twee artikelen over zwavelzuur in dit nummer, 
het is natuurlijk wel de vraag of al te grote haast met het vemlveren van de mo- 
gelijkheden op dit uiterst boeiende gebied erg verstandig is. We hebben maar een 
aarde en daarmee zullen we het vooralsnog moeten doen. Het blijkt dat die niet 
alles kan hebben. 














I 



Bernhard Ulrich 

Universiteit Gottingen 

Sterven 
onze groene 
longen? 

De laatste jaren sterven onze 
bossen in een verontrustend 
tempo af. Natuurlijk sterfte is 
er aitijd al geweest, maar dit 
is veel en veel erger. 

Een veelheid van factoren is 
daar verantwoordefijk voor. 
Al!e samen brengen ze de 
bomen onder ‘multiple stress', 
waaraan ze bezwijken. Een 
steeds weer terugkerende 
rechtstreekse of onder- 
liggende oorzaak is echter de 
luchtverontreiniging, in de 
volksmond vaak samengevat 
met de term zure regen. 

Die zal men dus bij voorrang 
moeten bestrijden, zonder 
daarom te vergeten dat er 
nog meer tout gaat. 


EURO 

ARTIKEL 



Bet problecm 

In het hart van Europa, in het Ertsgebergte f 
is het afsterven van grote bosopper vlakten in 
het begin van de jaren zeventig begonnen en 
dit heeft in de jaren tachtig geleid tot reus- 
achtige kale vlakten; men neemt aan dat een 
derde van het woud van het Ertsgebergte is af- 
gestorven. Uit de bergen vloeit meer water af 
en ook nog in kortere tijd (bijvoorbeeld bij het 
smelien van de sneeuw of na heftige regens). 
Dit is een gevolg van het ontbreken van de ver- 
damping via het bos en dit heeft dan weer 
bodemerosie en overstromingen tot gevolg. 
Naar verluidt is aan de kant van het Erts¬ 
gebergte die in de DDR ligt 30 procent van de 
bosoppervlakte ongeneeslijk ziek, Uit een in 

1982 gehouden eerste en nog betrekkelijk on- 
zekere schade-enquete in de Bondsrepubllck 
bleek dat 7,7 procent van het bosareaal schade 
had geleden. In 1983 werd de schade-enquete 
herhaald en nu bleek 35 procent beschadigd, 
zij bet grotendeels slechts in geringe mate. 

In het Atpengebied daiem bei begin van de 
huidige sparrensterfte van 1976. Seder! 1981 
komen steeds meer meld ingen van de Zwitser- 
se houtvestersdiensten binnen over nieuw op- 
tredende en naar de dennen overslaande scha¬ 
de. In het noorden van Zwitserland zijrt in 

1983 binnen een jaar in geeontroleerde bestan- 
den een kwart van alle sparren doodgegaan en 
de helft is ziek. In Oostenrijk maken de be- 
voegde houivesiersdiensten zich grote zorgen 
over nieuwe waamemingen inzake de slechte 
toestand van belangrijke schermbossen in de 
Alpendalcm De vernietiging van de scherm¬ 
bossen vergroot het gevaar voor lawines, 
grondverschuivingen en overstromingen. Ook 
in Frankrijk maakt men op talrijke plaatsen 
melding van schade aan bossen, 

Om de kring rondom Midden-Europa te 
sluiten, moet ook nog de schade aan dc bossen 
in Scandinavie worden genoemd die na het 
warme en droge jaar van 1972 zijn begonnen 
en na 1976 het toppunt hebben beretkt. In 
Zweden was men van oordeel dat de schade 
aan de kronen een secundair versehijnsel was 
dat door omvangrijke beschadigingen van de 
wortels werd veroorzaakt. Dit werd toen zon- 
der verdere onderzoekingen aan de droogte 
toegeschreven. Het probleem is ecbter niet tot 
Europa beperkt. Zo wordt uit het noordoosten 
van Amertka eveneens melding gemaakt van 


schade aan de bossen, die zich voordoet in de 
Adirondacks, in bossen die nog nooit zijn 
geexploiteerd. 

Bij dit overzieht vallen jaartallen op die ver- 
band houden met warm en droog weer het ge- 
hele jaar door: 1972, 1975/76, 1982/83, De 
eerste waamemingen van schade aan de boom- 
kronen dateren uit het begin van de jaren ze- 
ventig. De beschadiging van deze bomen is 
eehter voor een deel reeds in de jaren vijftig en 
zestig begonnen (zie fig, 1). In 1983 heeft de 
bossierfte zich plotseling uitgebreid. Dit ver- 
band wijst op de bijzondere betekenis van war¬ 
me en droge jaren, waarop nog nader moet 
worden ingegaan. 

Is bossterfte normaal? 

Bosverval treedt op als een stadium in een 
reeks van natuurlijke op elkaar volgendc pro- 
cessen in de evohttie van een bos. Bij een der- 
gelijke successie kunnen verschillende bos- 
fypen op elkaar volgen (pionierbos, enz.), 
waarbij ieder bos een opbouw-, volwassen- 
heids- en vervalfase doorloopt. De duur van 
dergelijke cycli kan eeuwen bedragen en het 
kan gaan om het afsterven van afzonderlijke 
bomen of kleine boomgroepen tot het afster¬ 
ven van hele bossen over grote op per vlakten. 

Cultuurbossen worden in het volwassen- 
heidsstadium geexploiteerd, theoretisch wan- 
necr de gemiddelde houtgroei begint te dalen. 
De houtexploitatie loopl vooruit op de verval- 
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Boven: Fig. 1. De dood van sen boom is het gevoig van 
een web van op eikaar inwerkendo factored De faalste 
derlig jaar is daar de tuchtverontreiniging bijgekamert, die 
Fungeerde ats de druppe) die de emmer deed overbpen, 
De laatste tijd fs de natte depositie van de luchtveront- 
reiniging in het nieuws gekomen onder de naam 'zure 
regen'. Dat is echter niet de enige factor. 

Onder: Fig, 2. Gezondheid van dennen (links) en sparren 
in Baden-Wurttemberg Van lichl naar donker: gezond, 
ziekelijk, ziek stervend, dood. 



fase, het natuurlijke successieverloop wordi 
gestuurd door de exploitatie. Desondanks 
treedt ook in de Middeneuropese cultuurbos- 
sen schade op, vaak volgend op droge en war- 
me jaren. Heeft een dergelijk verval van de 
bossen dm ook vroeger reeds in Europa 
plaatsgevonden? Aan de hand van de jaar- 
ringenchronologie kan thans het groeigedrag 
van de bossen zeven eeuwen terug worden ge- 
volgd, Uit grocianalysen blijkt dat de thans 
zichtbaar wordende boomsterfte zich bij vele 
bomen, zowel in Europa als in het noord- 
oosten van Amerika, reeds sedert de jaren vijf- 
tig heeft aangekondigd in een daling van de 
groei. Sindsdien zijn er ook jaren geweest 
waarin de bomen in het onderste deel van hun 
stam in hei geheel geen nieuw hout meer heb- 
ben gevormd, 

Sedert 1950 wordt bij dergelijke bomen de 
groei overheerst door met-klimatologische fac- 
toren; na circa 1960/1965 kan bij sparren geen 
afhankelijkheid van het klimaat meer worden 
vastgesteld (zie fig, 2). Bij den en beuk werd 
geconstateerd dat circa 30 jaar geleden een fa- 
se van zeer hoge, met de normale leeftijdstrend 
in tegenspraak zijnde groei is begonnen die 
om st reeks 1970/1975 o ms I a eg in een peri ode 
met een duidelijke daling. 


Natvuren Techniek, 52. 0 (1904) - Cat. nr. 04081 • S1SO 614.623, 573.3, 503 
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Voor al deze verschijnselen kunnen in het 
verledea geen parallelJen worden gevonden. 
Zo wijzen de produktiviteitsonderzoeken op 
de eenmaligheid van de huidige gebeurtenissen 
in onze bossen. Anderzijds bestaan er voor dc 
verbinding fussen war me en droge jaren als 
veroorzaker van de sterfte en het verloop van 
de sterfte zelf weer zoveel parallellcn dat het 
niet terecht lijkt, de vroegerc en de huidige 
bossterften in hun causaliteit volkomen los 
van elkaar te zien. 

Zijn onze bossen overspannen? 

in de bosbouwpathologic beschouwt men de 
bossterfte de laatste tijd als een gevolg van 
stress* Men onderscheidt hierbij vatbaarma- 
kende, veroorzakende en begdeidende stres¬ 
soren. Als typisehe symptomen gelden gedron- 
gen lengtegroei, vorming van kleine en ver- 
gelcnde bladeren, vroegtijdige bladval, afster- 
ven van twijgen en takken in de winter en de 
vorming van wilde loten aan de starm De wor¬ 
lds en de hen begdeidende mycorrhyza-zwam- 
men lijden reeds schadc voor het optreden van 
zichtbare symptomen in de kroon. 

Gcbrek aan overeenstemnung mssen de on- 
derzoekers uit verschillende vakgebieden, 
waarbij eenieder op zijn werkterrein schade- 
mechanismen onderkent, kenmerkt predes de 
huidige discussie over de bossterfte in Europa. 
Met vruchteloze ‘het een of het ander* moet 
echter vervangen worden door een zinvol en 
vcrhddcrend 4 zowel/als\ Het ‘overspannen" 
zijn van onze bossen is volgens mij aan een 
aantal stress-factoren te wijien. 

Vaibaarmakende stressoren zijn bijvoor- 
beeld de standplaais (klimaat, toevocr van 
luchtvcrontreimgingK de grond (water- en voe- 
dingsstoffenhuishouding) en de genetische 
eigenschappen van de bomen. Zij werken op 
lange tcrmijtu Een bepaaldc combinatie van 
die variabde, vatbaarmakendc stressoren kan 
leiden tot een constellatie waarbij de veroor¬ 
zakende stressoren schadelijk worden. 

Veroorzakende stressoren zijn op korie ter- 
mijn werkende extreme belastingen, bijvoor- 
bedd door vorst, droogte* insekten, gasvormi- 
ge luehtverontreinigingen zoals zwaveldioxide 
(de beruchte zure regen), stikstofoxiden, ozon 
of zoul (strooizout, verstuivend zeewater), 
Ook ineehanische beschadigingen, bijvoor- 
beeld schorsletsel, vallen hieronder* 


9M 


Boven; Bij een scanneropname maakt men geen echte 
foto f maar slaal ©Ik punt van hel beeld als een getal op 
magneetband op Als men van uit de lucht scanneropna- 
men maaki in diverse spectrale kanalen, kan men qp ba¬ 
sis van hun gecombineerde grijswaarde' of ‘pixelwaarde' 
op de opnamen, gezonde en zieke bomen door de com¬ 
puter laier scheiden. in feite Scheldt men geen bomen. 
maar gebiedjes van 4.5 % 4,5 m. In de doze opname uit 
de Belgische Kempen werd die digital© dassificaite ge- 
project© erd op een scannerbeeld. De rode pun ten stem- 
men overeen met verdachle zones. 

Rechtsboven Twee bladeren van een populier (Popufus 
X euramericana) Het links© ward 3 x 12 uur met 175 
ngm" 3 ozon behandeld, hel rechtse bleef onbehandeld, 

Redits: Luchtopnamen gaan sneller en kunnen g ©auto¬ 
mat! seerd verwerkt worden Wat betekent dat de object!- 
vlteH bij beoordeling en de vergelijkbaarheid van verschil- 
lend© opnamen beter wordt. Bovendien kunnen ze een- 
voudig in kaarten omgezet worden Toch blijft ook waar- 
neming op hel terrean van be tang, Hier is een km inver¬ 
se u ring bij een gewone den (Pinus aytv&stris) te zien. 
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Daarentegen worden schadelijke insekten 
zeals schorskevers en zwammen zoals blad-, 
schors- of wortelzwammen als zwakteparasie- 
ten tot de hegeleidende stressoren gerekend, 
Zij vinden in de door de vatbaarmakende en 
veroorzakende stressoren reeds verzwakte 
boom hun ecologische nis en dragen bij tot 
zijn dood. 

Warrne cn droge jaren 

Naar het schijnt hebben de vroegere en de 
huidige bossterften een gemeenschappelijke, 
uit bet klimaat voortvloeiende grondoorzaak, 
waarbij de huidige bossterfte in Middcn- 
Europa wordt overlapi door de rechtstreekse 
schadelijke werkmgen van de verschillende 
luchtverontreinigmgen, m.a.w. de zure regen. 
Watergebrck speelt nu en in het verleden zeker 
vaak een roL Wordt deze eehter als de enige 
stressor besehouwd, dan mag worden ver- 
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INTERMEZZO I 


Zure regen in Nederland 

Eigenlijk pas vorig jaar kwam het problem 
van de zure regen in Nederland in dc pubhdteit. 
Dit kwam deds doordaL vooral in Duiisland het 
afsterven van bossen a I ernstiger vormen aan- 
nam, en deels doordat ook in Nederland de ge- 
volgen van de zure regen zichtbaar werden. Om 
een beeld te verkrijgen van de emsi van de 
situatie en daarmee van de noodzaak om op kor- 
le termijn maat regel en le nemen* is in opdracht 
van de ministers van volksgezondheid en iand- 
bouw een invent arisen satie verricht van de be- 
schikbare kennis omtrent de huidige en te ver- 
wachten effecten van zure regen op bet milieu en 
ook op gebruiksgoederen. 

In Nederland vindt een jaarlijkse deposiiie 
plaats van zo T n 6000 zuurequi valent en (- tnol 
H + ) per hectare; voor ca, 50 procent in de vorm 
van zwaveldioxide (vnL afkonistig van de Indus¬ 
trie en energiece titrates), voor 20 procent als stik- 
stof(di)oxide (vnU verkeer en centrales) en voor 
30 procent als ammomak (veehouderij). De 
zuurvormendc stoffen die hier n cerda len zijn 
voor een groot deel afkomstig ml het buitenland, 
maar dat ncerm niet weg dal Nederland een 
‘netto-zmirexporteur' is. 


Met name de natuurgebieden op kalkloze, 
humusarme zandgronden, zoals de Veluwe en de 
Peel, warden door de hoge zuurdepositie ernstig 
bedreigd. Tussen nu en 250 jaar zullen bodem en 
grondwater er volledig verzuren. Nu reeds zijn 
vrijwel alle vennen in het k wets bare gebied zoda- 
nig verzuurd dal flora en fauna er sterk zijn ver- 
armd. Weliswaar treedt massale sterfte van bos- 
sen in Nederland niet op. maar ons bos blijkt er 
slechter aan toe te zijn dan verwaeht. Gezien de 
snelheid waarmee de boss l erf te in andere Ian den 
is opget reden* is de toes land zeker zorgwekkend 
te noemen. Ook de aehteruilgang van korstmos- 
sen en paddestoelen als de cantharel en de ver- 
grassing van heidevclden worden mede aan de 
toegenomen zure depositie geweten. Door de 
verzuring van het grondwater loopt de drink¬ 
waterwinning van een zestigtal in gevoelig gebied 
gelegen pomps tat ions gevaar. In de landbouw 
ireedi een produktieverniindering van zo*n tien 
procent op bij gevoelige gewassen als sla en to- 
maai t tengevolge van luchlveromreiniging door 
SO; en NO*. Bodem verzuring speell hierbij geen 
rol, omdat op landbouwgronden een jaarlijkse 
bekalking plaatsvindt. 


Gnder: Schijf uit de slam van een gezonde spar (links) uit 
de omgeving van Eichstatt (West-Duitsiand) en van een 
zieke spar (rechts) uit het noorden van het Zwarte Woud. 
Seide warden in 1982 omgehakt. De zieke boom wordl 
gekenmerkt door een afnemende greet Aan de jaarrin- 
gan is terug ta tel I an dat het proces a I sederl begin jaren 
vijftig bezig is. 


waeht dat hij zich sneller, onmiddellijk tijdens 
of na de droogteperiode, doet gevoelen, De 
steeds weer waargenomen faseversdmivingen 
tussen de droogteperiode en het optreden van 
schadesymptomen in de kroon wijsi crop dat 
hier sprake is van een indirect klimaateffect. 

Sedertdien is gebleken dat bij de meest uit- 
eenlopcnde vormen van boomsterfte afster- 
vingsverschijnselen in het fijnc wortdsysteem 
een integrerend bestanddeel van het schade- 
syndroom vormen. Die kunnen worden opge- 
wekt door de temperatuur van de grond te ver- 
hogen. Intussen weet men wel dat de tempera- 
tuur evenmin een rechtstreekse oorzaak kan 
zijn* Hoe zit het dan wd? 
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to guldens bedraagi de huidige schade naar 
schaiting 140-500 miljoen per jaar (mclusief 40 
miljoen schade aan gebruiksgoederen). Dit kan 
bij voortzetting van de huidige deposhie oplopen 
tot 350-1100 miljoen, De catastrofaleeffecten op 
de natuur zijn echter niet in geld uit te drukken. 
De emst van de siiualie wordt in biede kringen 
onderkend, In September zal de minister van 
volksgezojidheid een programtna van maatrege- 
len presemeren, dat crop gerieht is de zuurdepo- 
sitie terug te brengcn Lot minder dan 1800 zuur- 
equivalenten per ha. Dit is de waarde waarbij, 
naar men nu veronderstek, geen crnstige effee- 
ten meer opt reden. Hiertoe worden emissiepla- 
foods vastgesteld voor S02> MO* en NHj. Deze 
moeten worden be reiki door het toepassen van 
teehnieken als rookgasontzwaveling bij grote 
vuurhaarden of katalysatoren op de uitlaat van 
auto's (hiervoor is de snelle invoering van lood- 
vrije benzine noodzakelijk), Teehnieken voor de 
beperking van de ammoniakemissics uit de land- 
bouw zijn nog in ontwikkeJing. In een onder- 
zoeksprogramma dat nu wordt opgesteld wordt 
hieraan - naast nader onderzoek naar rapositie- 
effect relaties - ruim aandaeht besteed. 


Bechtsboven: Twee opnamen in de watertr&nsportcelten 
(trachekten) van de fijne worlds van e©n zieke den. 8o- 
von zien w© zwamdraden en bacterial, die van de zwakte 
proftteren. Onder merken we hoogpolymere aangroel- 
sels, die alias langzamerhand aan elkaar vastplakken en 
het watervervoer beJemmeren. De fijne wortals worden 
het eerst door bodemverzuring aangetast. 


De onlbindingsprocessen in de grond, die 
wegens het vrijkomcn van de mineralen in 
ionenvorm ook mmeraliseringsprocessen wor¬ 
den genoemd, worden langs chemische weg 
grotendeels door micro-organismen uitge- 
voerd. Het temperatuursoptimum van deze 
micro-organismen ligt zeer hoog, namelijk bij 
30° C. Het ligt zeer veel hoger dan de grond- 
temperatuur, die voora) in het bos met zijn 
koele binnenklimaat en in de ondergrond vol 
worlds, in de middelgebergten tussen 10 en 
15°C schommelL De activiteitskromme van de 
aan het mmeraliseringsproces deelnemende 
micro-organismen verloopt S-vormig, bij circa 
8°C gaat zlj over in de opstijgende tak. Tem¬ 
per at uurver ho gingen van enkele graden Cel- 
cius kunneu derhalve bij voldoende vochtig- 
heid lot verveelvoudiging van het mineralisa- 
tiepercentage leiden. Afhankelijk van de che¬ 
mische gesteldheid van de grond bee ft deze 
sterk versnelde mineralisatie zeer uiteen- 
lopende consequeniies. 


Natuur en Techniek, 52, 8 (1954)1 


589 





Zuur in de bodem 

Door de ontbindingsprocessen ontstaat nog- 
al wat salpeterzuur in de bodem. Dat kan dan 
normaal worden weggevangen door basischc 
kationen, vooral calcium. In het grondvocht 
bevindt zieh dan opgelost calcium mlraat, een 
goede meststof. Anders is het in verzuurde 
gronden, door zure regen en andere oorzaken, 
Het extra zuur dat bij hogere tempcraturcn ge- 
vormd wordt, reageert daar met kationen die 
ook zuur kunnen reageren en die gebonden 
zijn aan de ionenuitwisselaars in de grand, 
waarbij de aluminiumionen de meerderheid 
vormeu. Het zuur wordt dus niei meer geneu- 
traliseerd, maar in een andere vorm omgezet. 
De ptotselinge versnelling van hcl mineralisa- 
tieproces wordt dus een plotselinge toename 
van de verzuring. Dii begin t als de base- 
vcrzadiging in de grond beneden het peil van 
10-15 procent is gedaald* De continue meting 
van de samensielling van het grondvocht in 
eeologischc bossystemen met uiieenlopendc 
chemische grondgesteldhcden heeft deze sa- 
menhang proefondervindelijk bcwezen. 

Uiteindelijk is het warmteprobleem dus ook 
een zuurprobleem. Als zuren treden in de 
grond hydroniumionen (HjQ + ) alsmede zure 
kationen op. Toi deze laatste behoren man- 
gaan-, aluminium- en ijzerionen en ionen van 
/ware metalen. Kwantitatief doimneren meest- 
al de aluminiumionen. Zuurtoxiciteit heeft in 
de eerste plaats betrekking op bacterien, 
zwammen en de wortels van hogere planten. 

Bomeri en zuur 

Als reactiepartner voor zuur staan in de cel- 
wandruimte van de wortelschors (apoplast), 
waartoe het grondvocht vrije loegang heeft, 
aan zure groepen gebonden calcium- en mag¬ 
nesium ionen ter beschikking. De levende eeh 
len kunnen door uitscheiding van basische 
stoffen zoals de zouten van zwakke organische 
zuren en het verbruik van zuur, bij voor bee Id 
bij de nitraatreductie, de pH-waarde in het 
apoplast regelen. Voorts kunnen zure kationen 
in het apoplast door reactie met OH-, fosfaat- 
of silieaationen worden neergeslagen of door 
vorming van (eventueei oplosbarc) metaal- 
organische eomplcxen worden omgift. 

Toxiciteit kan berusten op directe of indirec- 
te storingen van de celstofwissding, storingen 



Geheel boven: Aan de Oregon State University beregeni 
men landbouwgewassen met zure regen, varierend van 
pH 2,5 tot 5,5 De eerste res u Helen geven een verbazen- 
de tolerantie van de planten te zien. 

Boven: In een bosgebied ten oosien van Winterswijk 
wordt geprobeerd om meer duidelijkheid te krijgen over 
de we g die de zuren a f leg gen (zre ook fig, 3 op de volgen- 
de pagina) Hier word! de stamafvoer gemeten. 
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in de structuur in het apoplast of bukenste cel- 
membraan, Boomsoorten met tolerantie voor 
zuren kunnen de toetreding van vrije zure 
kationen in de worteicellen en daardoor direc- 
Le storingen van de celstofwisseling in zeer ver- 
regaande mate verhinderen, Daarentegen kun¬ 
nen meiaalorganisehe eomplexen evenuieel 
worden opgenomen en in de uitloper worden 
geleid zander schade aan te richten; de moge- 
lijkc beschadiging van de wortels staal daarom 
in geen enkel verband met het opt reden van 
toxische zure kationen in het blad. 

De beschadiging bij de soorten met toleran¬ 
tie voor zuren loopt via de verzuring van hei 
apoplast. Bij een hoge zuurconcentratie in het 
grondvoehl (bijvoorbeeid in zeer zure grond 
cn vooral bij een plotselinge toename van de 
verzuring) kan de pH-regeling van de levende 
cellen oversLuur geraken. Het gevolg is dat de 
Ca- en Mg-ionen in meerdere of mindere mate 
tegen Al-ionen worden uitgewisseld* Stijgende 
verzuring van het apoplast doet zich gevoelen 


in sterk dalcnde Ca-gehaltes cn een verlaging 
van de verhouding Ca/AI in de wortel. Ver- 
zuurde wortels kunnen in alle zeer zure gron- 
den worden aangetroffen. In dergelijke wor- 
tels word! de opname van calcium, dat wil zeg- 
gen van basieiteit, alsmede van magnesium be- 
lemmerd. Voedingsstoornissen door gebrek 
aan basiciteit en magnesium zijn karakteristie- 
ke begeleidetide verschijnselen van de huidige 
bossterfte. 

Vaak schijnen met de verzuring van het apo- 
plasL veranderingen in de structuur en de door- 
laatbaarhetd van de buitenste celmembranen 
in de wortelsehors gespaard te gaan, die een 
vermindering van de wateropname en de trans- 
piratie tot gevolg hebben. Hierdoor wordt het 
optreden van droogteschade begunstigd* 

Bij de verdeling van de assimilaten verleent 
de boom blijkbaar voorrang aan een behoefte 
die in het worteigebied aanwezig is (bijvoor- 
beeld voor de regeneratie van afgestorven wor¬ 
tels) boven de vormmg van nieuw houL De uit 
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Levende 

wezeris 


-Grand water 


-► Dlep grondwater 


Droge depositie 


de prodiiktiecijfers vastgestelde, van lang ge- 
ledcn daterende daling in de grod kan worden 
verklaard als gecombineerd gevolg van: - een 
door naaldverlies en beschadiging van het 
fotosyntheseapparaat gedaald fotosynthedseh 
vermogen; - en een verhoogd verbruik van 
assimilatieprodukten ten behoeve van de 
voortdurende regeneratie van de fijne worlds, 

Waarom verzuren de gronden? 

Er is volgem mij ved voor te zeggen dat 
door bet klimaaL veroorzaakte veranderingen 
in de ehemische gesteldheid van de door- 
wortelde grond, die tot een plotselinge bescha¬ 
diging van grote deien van het fijne wortel- 
systeem leiden, het uitgangspunt vormen voor 
veie vormen van bossterfte, hetzij in de ge- 
matigde breedien of de tropen, in het verleden 
of in het heden. Behaive door het kiimaat ver¬ 
oorzaakte plotselinge versnellingen van de ver- 
zuring moet hierbij ook worden gedacht aan 
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zuurstofveranning door wateroverlasl, vooral 
in gebieden als Midden-Europa waar vrij veel 
regen valt. Daarbij rijst de vraag welke kracht 
de grondverzuring op gang brengt, waarbij 
tenslotte de drempel voor zuurtoxiciteit ook 
bij soorien met tolerantie voor zuren word! 
oversell reden* 

Een verzuring van de grond die leidt tot pH- 
waarden van minder dan 5 (en dil is nodig, wil 
het tot zuurtoxiciteit komen) is altijd het resul¬ 
tant van een ontkoppeling in de ionencirculatie 
van het ecologische systeem. De ontkoppeling 
moet zover gaan dat basen zoals Ca(HC0 3 >2 
en organische zouten, of neutrale zouten zoals 
calciurnnitraat en calciumsulfaat, met het drai- 
nagewater worden afgevoerd. In deze gevallen 
blijven de protonen van het koolzuur, van de 
organische zuren, het salpeterzuur of het 
zwavelzuur in de grond achter en leiden tot 
grondverzuring* Zulke ontkoppelmgen wor¬ 
den veroorzaakt door de afwisseling van war- 
me en droge met vochtige en koude jaren, 



































door de afvoer van biomassa nit het systeem 
als gevolg van de explokatie en door de zure 
regen (zie fig* 3). Het klimaat alleen kan niei 
voor de huidige verzuring gezorgd hebben* 
De grens van de zuurbelasting die door de 
grond kan worden verdragen zonder dat de 
chemische gestelheid ervan verandert, wordt 
reeds bereikt door de afvoer van de biomassa 
van takken en stammen van meer dan 7 cm. 
Daaruit VOlgt onvermijdelijk dat in cultuur- 
bossen de grens van de zuurbelastbaarheid op 
lange termijn in de regel door de zure afzettin- 
gen wordt overscbreden. Daarbij moet de 
zuurbelasting de grenswaarden slechts in ge~ 
ringe mate overschrijden, om een zeer ver 
gaande verzuring, namelijk een langdurig, 
meer dan een eeuw durend proces op gang te 
brengen„ In dc organisch gebonden stikstof be- 
vatten bosgronden namelijk een vaak zeer gra¬ 
te voorraad aan potentieel zuur T dat bij de or- 
ganiscbe afbraak gevormd zal worden. Zolang 
de baseverzadiging in de grond boven de 10-15 
procent blijft, wordt een dergelijke verzurings- 
toename opgevangen. Blijft de baseverzadb 
ging echter beneden dil niveau, dan kunnen bij 
een versnelde verzuring zure kationen, vooral 
Abionen, con contraries bereiken die tot bet af- 
sterven van de fijne wortels leiden. 


Boven: Fig. 3. Een groot dee I 
van het extra zuur dat het afsf er¬ 
ven van onze bossen io drama- 
tisch versnelt, komt uit de lucht 
Men probeert nu voor al de pijlen 
In het schema getatwaarden te 
vinden en de vaak ingewikkelde 
processors en reactiewegen in el- 
ke fase te achterhaien 

Rechts: Een verzurend ven in de 
Beigische Kempen waar men de 
invloed van de zure regen op het 
ecosysteem in het water tracht te 
ontrafeian en zo een deel van 
fig. 3 In te vdlen. 
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INTERMEZZO II 


Zure regen in Vlaanderen 


De problematiek van de zure neerslag staat 
overal in het midddpum van de bdangstdling. 
Schade aan bossen, vegeta ties, landbouwgewas- 
sen, bodems, oppervlaktewaieren en monumen- 
ten wordt aan de verzuring toegeschreven. Di¬ 
verse instil aten en desk undigen hebben ook in 
Vlaanderen onderzoek verricht naar mogelijke 
effecten van de zure neerslag. 

Voorlopig werden nog geen tekenen van mas- 
sale bosaan tasting onder invloed van chemise he 
inwerking van zure neerslag in Belgie vast- 
gesteld. Op basis van de huidige kermis met be- 
trekking tot dit probleem, kan evcnwel worden 
gesteld dal voor Belgie de Ardeense bossen als 
kwetsbare zones kunnen besehouwd worden en 
als eerste in aanmerking zouden kunnen komen 
bij uitbreidlng van de bossterfte in Duiisland, 
Wat de effecten in oppervlaktewaieren be- 
treft, zou slechts een gering aantal oppervlakte- 
wateren in Belgie voor verzuring gevoelig zijn. 
Hel bet reft hier de weinig gebufferde vennen in 
hel noorden van tiei land {Aniwcrpse en Lim- 
burgse Kempen) en misschicn ook oppervlakte- 
wateren in de Hoge Venen. Het overgrote deel 
van de Belgisehe wateren wordt beinvloed door 
de Maas, de Schelde or de iJzer die een voldoen- 
de hoge bulTereapaciteit beziiten of zijn gelegen 
in gebieden waar de hodem een voldoende hoge 
buffercapacitcii bezit. Een siudie van de Tysisch- 
chemischc samenstelling van het waier in de 
Kempische vennen heeft aangeioond dat een in¬ 
dustries verzuring van dit milieu gedurende de 
Eaatsie decennia opgetreden is, 

Hel is belangrijk zo vlug mogdijk prevent ief 
le handelen. Daar de verzuring een internatio- 
naal grensoverschrijdend probleem is, is een 
internal ionale, gecoordincerde aanpak op de 
eersie plaats aangewezen, Dil mag de nationale 
en regionale overheden eehter niet beletien om 



Boven: De Klotieraard bij Turnhout, een van de Kenv 
pische vennen die van nabij gevotgd worden en waar 
verzuring optreedt. Men heeft er een duidelijk lineair 
verband vaalgesteJd tussen de overmaat H + en de 
ovenmaal sulfaat 


ook zelf hel probleem van dc verzuring nationaal 
oT regionaal aan le pakken. 

In Vlaanderen is de SOi-uiiworp in verhou- 
ding toi de oppervlakie zeer grooL wai niet zo 
verwonderlijk is, gezien de beperkte oppervlakie 
en de relatief sterkc indusmallsatie en bevol- 
kingsdichtheid. Vlaanderen ligt daarbij onder de 
directe invlocd van dc emisstes van belangrijke 
indnstriegebieden in dc buurlandcn, zoals het 
Ruhr-gebicd. Als gevolg hier van is er ook in 
Vlaanderen een belangrijke zuurdepositie, 

Voor het Vlaamse Gewest worden concrete be- 
leidsmaairegelen uilgewerkt in aanvulling van 


Wurlelbeschadigmg 

De world heeft twee zeer belangrijke func- 
ties, namelijk het opnemen van water en voe- 
dingsstoffen en het vastzetten van de plant in 
de grand. Ukgaande van deze bcidc funciies 
kunnen de gevolgen van worldbesdiadiging 
worden aangetoond, hoewel hierover ttauwe- 


lijks directe onderzoeksresultaten bestaam De 
verzuring van de worlds bemoeilijkt het op¬ 
nemen van water. In dezelfde rich ting werkt 
een geringe wortdmassa en een vlakke door- 
worteling van dc grand, die beide eveneens een 
gevolg zijn van de verzuring van de grand. De 
met de grondverzuring gepaard gaande achter- 
uiigang van de massa levende fijne worlds en 
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maatregelen die op het vlak van normcring van 
de nationale ovcrheid verwaehl worden. hi de 
eerste plaats worden objectieven inzake de ver- 
mindering van de eniissieptafonds gestcld, ban¬ 
ner! de Internationale afspraken. Een algemeen 
saneringsplan inzake luehtvemmreiniging 
wordt uitgewerkt waarbij ondermecr de voor- 
tiaamste veronlreinigers, zoals de elektnsche 
centrales en de olieraffinaderijen zullen door- 
gelt chi worden, Voor het oplossert van het pro- 
bleeni van de /ure neenlag hehben wij niei al- 
lecn een Internationale veramwoorddijkheid 
maar ook ccn rechtstreeks belang. 


de doorwortelmgsdiepte, alsmedc dc tocname 
van de wortelverzuring betekenen dat in dro- 
gejarcn in toenemende mate droogtesehade te 
verwachten is. Grondverzuring maakt dns ge- 
vodig voor waterstress, of met andere woor- 
den: grondverzuring maakt gevoelig voor 
droogtesehade. Zure regen is dus ook bij 
droogtesehade een boosdoener. 


Verzuring van de worlds bemoeilijkt de op- 
name van calcium in passende bindingsvonii 
en van magnesium. Hierdoor wordt de boom 
gevodig gemaakt voor zuurbelasiing, Zuur- 
belasting treedt op bij de droge afzetting van 
zwaveldioxide in de ademholtes van de blade- 
ren en naaldcn. Het SO 2 lost op in de water- 
films die de edwanden bedekken en vormt 
zuur. Als gevolg van de zure afzettmgen en de 
rechtstreekse werking van luchtverontreinigin- 
gen zoals ozon, wordt magnesium uit de naal- 
den weggespoeld. Is de opname van magne¬ 
sium uit de grend toch al bemoeilijkt, dan kan 
het bij een verge!mg bijna altijd bestaande 
magnesiumgebrck gcmakkdijker optreden. 

Deze toestand wordt aanzienlijk versleeh- 
terd als de endodermis (die de cent rale dlinder 
van de wortel naar buiten afsluit) besehadigd 
wordt, Het gehclc transport van water en 
ionen in de cent rale dlinder moel over dc 
protoplasten van de endodermis lopen* die zo- 
doende het beslissende comrolepunt vomit 
voor de samenstelling van de in de vaten ver- 
voerde oplossing. Door een beschadigde endo- 
dermis kan de wateropname zelfs stijgen, 
maar de controle op de sloffeltjke inhoud er- 
van verdwijnt. In niet-verzuurde grond beam- 
woordt de ioncnsamenstelling in het grond- 
vocht in hoge mate aan de behoeften van de 
planten. 


Gezonde (geheel links) en door zuren beschadsgde zaad* 
kiemen van be u ken Door de beschadigde worts I punt 
word! de groei In ds lengte verhinderd. In het nog niet be¬ 
schadigde we else I worden wel steeds weer n mu we wor- 
tels gevornnd. maar die is hetzelfds lot beschoren. 
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In verzuurde grond bevat bet grondvocht 
echter toxische zure kationen, die bij beschadi- 
ging van de endodermis in de centrale cilinder 
terechtkomen en naar de stam worden ver- 
voerd. Op deze wijze dringt de verzuring tot de 
oudere worteis door* die bet zuur jarenlang* 
zelfs tientallen jaren lang, konden tegenhou- 
den, Aan de verhouding caleium/aiuminium 
kan ook de verzuring van oudere, houtachtige 
worteis worden onderkend (zie fig. 5)* 

Boomwortels leven in de regel samen met 
mycorrhizazwammen die de zuig worlds in de 
vorm van een mantel omspinnen en vaak ook 
de worteUchors binnendringen* Waarschijn- 
lijk biedt deze mycorrhizamantel de worteis 
onder andere bescherming tegen zuurtoxici- 
teit, dat wil zeggen hij verhoogt de tolerantie 
voor zuren. AIs alle organismen loop! ook de 
mycorrhizazwam gevaar door zuurbelasting. 
A Is de mycorrhizazwam beschadigd wordt, en 
dit is bij de boomsterfte in de regel bet geval* 
dan werkt dat ais een dijkbreuk; de in vergelij- 
king tot de myeorrhiza geringe zuurtolerantie 
van de wortel maakt genezing zeer moeilijk, 
Zijn na beschadiging van de myeorrhiza en 
de endodermis de transportvaten in de centrale 
cilinder van de world toegankelijk, dan kun- 
nen schadelijke organismen birmendringen, 
bijvoorbccld de bacterien die de natte kern bij 
de spar veroorzaken of wortelrot veroorzaken- 
de zwammen. AIs begeleidende stressoren 


Rechts: De met mycorrhizazwammen samerilevende, ko- 
raaivormig vertakte wortel van een gezonde den en die 
van een zteke den (g eh eel rechts). Slj deze lasts te ontb re- 
ken nieuwe lange worteis en zijn de punten van het 
zwamweefse! aangetast. 

Onder: Fig. 4. De uitstOOt van zwaveidioxide in Europe in 
1978, gemeten in ID 2 kg Skm -2 ( 0,1 g Sm -2 ). 

Linksonder: Fig. 5. De sporenelementen in de primatre 
worteischors van een gezonde en een zieke den, geme¬ 
ten via rdntgendispersie. In de niet-verzuurde wortel over- 
heerst caicium, in de verzuurde aluminium. Doorslagge- 
van is eohter de verhouding tussen Ca en Al, daar ook in 
de niet-beschadigde wortel reeds aluminium kan worden 
opgeslagen, 

Rechtsonder: Pop u lie ran in een gecombineerde test met 
SO? en/of O 3 . Men merkt bladval, dood weetsel en 
vergeling. 
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fen, zware metalen en een aantal organische 
verbindingen. In Midden-Europa omvat de 
toevoer van voedingsstoffen nit luchtveront- 
reining bijna a lie voedingsstoffen, en wel in 
hoeveelheden die de behoefte aan voedings¬ 
stoffen voor de houtgroei dekken of ver over- 
schrijden. Zolang de bomen en de bodemvege- 
tatie levenskraehtig waren, Kebben zij van deze 
toevoer gebruik gemaakt en met versterkte 
groei gereageerd. De toevoer van voedings¬ 
stoffen uit de lucht, in combinatie met hei 
gestegen CCtrgehalte in de atmosfeer, is een 
verklaring voor de reeds genoemde fase van 
zeer sterke, met de normale leeftijdstendens in 
tegenspraak zijnde groei die veelal omstreeks 
de eerste helft van de jaren zeventig afliep. 

De tweede op lange termijn werkende com- 
ponent wordt gevormd door de zuren. De 
zuurtoevoer tiaar de bos sen is reeds in de vori- 
ge eeuw begonnen. Zure regen met pH 4,1 
wordt in Midden-Europa reeds vijftig jaar 
lang vastgesteld, De sedert de jaren vijftig tot 
meer dan het dubbelc gestegen emissie van de 
znurvormers zwaveldioxide en stikstofoxide 
werd voor een deel over een groter gebied ver- 
spreid. De zuurtoevoer heeft de verzuring van 
de grond en daarmee het optreden van zuur- 
toxiciteit bevorderd; hij werkt als vatbaarma- 
kende stressor, De afzeuing van zuur heeft de 
processen die tot natuurlijke bossterfte leiden, 
exponentieel versneld. 

Afhankelijk van de opvangcapaciteit van 
grond en boom en de in dc grond op gang ge- 
brachte proeessen (bijvoorbeeld inkrimping 
van de voorraad organisch slikstof met zuur- 


Zure regen 

Luclitverontreiniging bestaat uit een ingc- 
wikkeld mengsei van stoffen. Zij kunnen wor- 
den ingedeeld in neutrale stoffen, voedings¬ 
stoffen, zuren en potentiele gifstoffen zoals 
zwaveldioxide (zie fig. 4) T fotochemisehe stof- 


kunnen zulke organismen schade veroorzaken 
die eventueel, vaak indirect, leidt tot sterfte 
van de boom. Ook de zure regen kan een door 
wortelschade verzwakte boom dan de genade- 
slag toebrengen. 
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vorming in de grond zelf) T treedt de nitwerking 
pas een tijd later op. HeL buffervermogen van 
de boom alleen laat een faseverschuiving toe 
tussen belasting en uitwerking van enkele tien- 
lallen jaren* Zolang duren de verzurings- 
proccssen die ook van nature voorkomen en 
die de in dal ecosysteem thuishorende boom- 
soorten in de loop van de evolutie geleerd heb- 
ben te overleven, Het feit dat de bossterfte in 
Midden-Europa pas dertig jaar na de verho- 
gtng van de emissics in het begin van de jaren 
vijftig uitbreekt, is met deze buffercapacitelt 
in overeenstemming. 


De derde component zijn de gif staff en. Zij 
kunnen zowel vatbaarmakende als veroor- 
zakende stressoren zijn* Daarvan krijgen de 
ziire gassen op het ogenblik dc meeste aan- 
dachi. Dit zijn in hoofdzaak zwaveldioxide 
(S0 2 ) f stikstofoxiden (NO*)* nit stikstofoxide 
en koolwatcrstoffen gevormde fotochernisehe 
smog en ozom Vooral in vereniging met zuren, 
zoals het in de buitenlucht het geval is, tasten 
deze gassen de waslaag (cuticula) aan die dc 
bladeren en de naaldcn bcdckl. Zij kunnen lei- 
den tot storingen in de Imidmondjes, waar- 
door de bladeren de verdamping niet nicer 
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Schudesympiomen 


Links: Beregerirngsexperimemten met sparren en dennen 
te Nijmegen, In tegenstelling met de landbouwgewassen 
in Oregon zijn hier wel effecten te zien. 

Onder: Fossiele brandstoffen zijn voor een groot dee I van 
de zwaveluitstoot verantwoordelijk. Er zijn tailoze soorten 
ruwe olien met verschillend zwavelgehalte, maar ook ver- 
schiflende samenstelling (de laatste twee bevatten zoveeJ 
paraffine dal ze 4 vast 1 zijn), prijs en verkrijgbaarheid, 
Overschakelen op zwavelvrije brandstof zal dus een 
kweslie zijn van lechniek, maar vooral van de wil om er- 
voor te betalen. Van links near rechls: Sourakhany {geen 
S, extreem zuiver), Arabian light (middelmatig S-gebalte f 
prijsreferenlie). Barrow tsJand, North Sea Brent (weinig S, 
goed voor brandstoffen). Parentis (geen S), Mimizan, Ara¬ 
bian Heavy (veeJ S) t Pennsylvania. Santa Barbara (veei 
S), Boscan, Allamount, Minas (geen S), 


kimtien reguleren, In dezelfde richting werkt 
de vemietigtng van de waslaag. Tenslotte 
wordt hei fotosyntheseapparaat beschadigd. 

Een voortdurende inkrimping van de droog- 
tetolerantie en de stofproduktic door de con¬ 
tinue inwerkmg van betrekkclijk lage concen¬ 
trates schadelijke gassen verzwakt de boom en 
maakt hem daardoor gevoelig voor andere 
stressoren. Dk cumuleert met het verhoogde 
vcr brink van fotosyntheseprodukten in het 
wortelgebied door de grondverzuring* De 
boom wordt door de luchtverotUreiniging zo- 
wel van boven als van ondercn aangetast. 



Wordt tijdens pcrioden met lioge concentra¬ 
tes van de schadelijke gassen in de lucht en ge- 
ringe vitaliteit van de boom de outgoings- 
capaciteit van de bladcellen overschreden, dan 
t reden zichtbare schadesymptomen aan de 
dag, Groene bladeren en naalden vergelen, 
Vergeelde naalden wijzen op een laag magne- 
siumgehalte, dat een bestanddeel van het ehlo- 
rofyl is* Het stadium van de vergeling is rever- 
sibeh dat wil zeggen dat de beschadigde naald 
nog een keer gezond kan worden. Deze gene- 
zing kan eventuee) worden bevorderd door 
toevoer van magnesiumverbmdmgen* Een dcr- 
gelijke genezing van het biad betekent evenwd 
niet dat de boom weer gezond is* 

De bij voor bee Id op wortelschade en on- 
zichtbare bladbeschadiging berustende vat- 
baarheid voor nieuwe beschadigingen blijft 
onveranderd bestaan. De boom heeft sleehts 
tijd gewonnen lot aan een hernieuwde, even 
sterke belasting door de schadelijke gassen. De 
overgang van geel naar bruin gee ft het irrever- 
sibcle afstcrvcn van het bladwecfsel aan, 
Schadelijke gassen zijn echter niet de enige 
gifstoffen in de fuchivcrontreimging, en blad- 
vergeling met daaropvolgend afsterven niet de 
enige symptomen van de schade. Zo kunnen 
bijvoorbeeld ook abnormale groeiprocessen 
worden waargenomen zoals het afwerpen van 
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groene bladeren en loten, verkorting en ver- 
kromming van de loten alsmede veranderingen 
van de grootte en vorm van het blad, die wij- 
zen op beinvloeding van de groeistoffenhuis- 
houding. Zo een storing in de groeistoffem 
huishouding kan zowel het gevolg djn van 
wortel- en bladbeschadigingen als ook van een 
vergiftiging door zware metalen en organische 
luchtverontreiniging. De laatstgenoemde gif- 
stoffen kunnen binnendringen via wonden in 
bladeren, schors en wortels; schorsbeschadi- 
gingen komen inderdaad voor. Zij kunnen 
eventueel rechtstreeks uit de luchtverontreini- 
ging en de zure regen afkomstig zijn en via de 
grond in de boom terechtkomen, 

Luchtverontreiniging is de stuwcnde kracht 
achter de bossterfte die zich in Midden-Europa 
uit b re id i. Via de verzuring manoeuvreert zij de 
eeologisehe systemen van de bossen naar in- 
stabiliteit. De daardoor dreigende boomsterfte 
word! door de luchtverontreiniging nog ver- 
sneld via directe inwerking. Tenslotte brengt 
zij veelal het afstervingsproces op gang. 


Zijn cr nog andere verklaringen mogelijk? 

Het zoeken en eventueel uitsluiten van ande- 
re verklaringen is typisch voor de wetenschap- 
pelijke methode* Bij al dergelyke overwegin- 
gen dienen de verschillende takken van wcten- 
schap en de beoefenaren der wetenschap van 
de gemeemchappeiijke basis uit te gaan dat de 
bossterfte een verschijnsel van "multiple stress’ 
is. De vraag is dan: hoe werken de verschillen¬ 
de stressoren samen, hoe ontlast of versterkt 
de belasnng door luchtverontreiniging de 
stress die door klimaat, exploitatie, sehadelij- 
ke insekten en zwammen toeh al bestaat? 

Nemen wij bijv. de insekten en zwammen. 
Eerst werden zij vaak als oorzaken van bos¬ 
sterfte beschouwd, nu wordt hun rol als be- 
geleidende stressoren steeds duidelijker onder- 
kend. Dit inzieht kan echter niet eenvoudig op 
alle schadelijke organismen worden overge- 
dragem Zo werd met recht de vraag gesteld, of 
de boomsterfte niet het gevolg van een epide¬ 
mic van primitieve micro-organ is men kan zijn. 










Links: Beide opnamen 
van deze centra]© blj 
Ki n gston, Ten nessee, 
werden tegelljk ge- 
maakt. De rechtse opna- 
me tooni alleen de kop 
van de huge schoorsfe- 
nen, Daarbij werd een 
speciaal UV- filter ge- 
bruikt, die het voor ons 
□og onzichtbare SO 2 
zichtbaar maakte De 
vroegere lage schoor- 
stenen werden na klach- 
ten van de devolving 
vervangen door deze 
hogere. 

Onder Een dump voor 
het afval van de rook- 
gasontzwaveJing van 
een central© in Pennsyl¬ 
vania, ter waarde van 
honderd miljoen dollar 
Men onderzoekt tech- 
nieken om het afval nisi 
fang or te storten maar 
de zwavel te hergebrui- 
ken 


Voor de beantwoording ervan moet niet alleen 
worden aangetoond dat dergelijke organismen 
in verzwakte of beschadigde bomcn aanwezig 
zijn, maar 00k moet worden bewezen dat de 
verzwakking of beschadiging door het bewuste 
organisme wordt veroorzaakt en dat andere 
stressoren als oorzaak moeten worden uitge- 
schakdd. Het Ugt voor de band dat de door de 
luchtverontremiging veroorzaakte verandering 


van het ‘chemisette klimaat 1 in de evolutie in- 
grijpt. Primitieve micro-organismen kunnen 
op een dergelijke milieuverandering het snelst 
reageren. Als dit zo zoo zijn, dan was toch de 
luchtverontremiging de stuwende kracht en de- 
den wij er beter aan deze te vermijden dan het 
gevolg ervan, de micro-organismen, eventueel 
met gebruik van verdere giften te bestrijdcn. 

Dit probleem, het in de keten van oorzaak 
en gevolg de verder naar voren liggende oor¬ 
zaak te onder kennen, wordt steeds weer aan de 
orde gesteld. Zo bijvoorbeeJd 00k in de vraag 
of de waargenomen wortelbeschadigingen het 
gevolg zijn van zuurtoxiciteit in de grond of de 
werking van de schaddijke gassen op de blade- 
ren. Dergelijke vragen zijn van meer dan aca- 
demisch belang, omdat de beantw f oording er¬ 
van de te nemen maatregelen bepaalt. Voor de 
oplossing van deze vraagstukken moet men 
derhalve meetbare criteria ontwikkelen en men 
moet 00k werkelijk alleen op basis van criteria 
een besluit nemen. 

Het zoeken naar verdere verklaringsmoge- 
lijkheden heeft geen etnde, Zo wordt vermoed, 
meer door het publiek dan door de weten- 
schap, dat bijvoorbeeld 00k stralen van de 
meest uiteenlopende aard de bossterfte kunnen 
veroorzakem Zulkc pogingen tot opheldering 
blijven een slag in de lucht, zolang de belasting 
niet in het bos zelf en met behulp van met ingen 
inderdaad is vastgesteld. Dergelijke vaststeilin- 
gen ontbreken en daardoor kan men over dil 
soort schadeoorzaken niet serieus discussieren. 

Intussen is wel duidelijk dat, onafgezien van 
andere en eventueel nog te ontdekken stresso¬ 
ren, de luchtveron(reiniging een grote boos- 
doener is. Het is dan 00k deze lucht verontrei- 
niging, waar zure regen maar een deel van is, 
die in de eerste plants moet aangepakt worden. 
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Koningin 

der 

chemicalign 

Zwavelzuur is een veel- 
gebruikte chemische 
stof, zowel als eind- 
produkt ais begin prod ukt 
voor verdere bewer- 
kingen. De produktie 
van dit zuur geschiedt 
volgens twee processen: 
het contact- en het 
nitreringsproces. Als 
grondstof gebruikt men 
zwavel of pyrieten 
(zwavelhoudende 
ertsen). Pyrieten ver- 
eisen speciale bewer- 
kingen, enerzijds om de 
verontrei nig ingen uit het 
eindprodukt te houden, 
anderzijds omdat deze 
waardevol kunnen zijn. 
Bij deze processen 
komt, over het geheel 
genomen, energie vrij 
die gebruikt kan worden 
als stadsverwarming of 
bijv. voor de kweek van 
paling. 




— 
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Scheikunde, in de moderne zin van het 
woord, heeft een tamelijk korte geschiedenis. 
Dit is ook het geval voor de an organise he ster- 
ke zuren, zoals salpeterzuur, zwavelzuur, 
zontzunren fosforzuur. In de 14e eeuw begon- 
nen alchemisten deze verb indin gen te ontdek- 
ken, maar zij waren in de daaropvolgende 
driehonderd jaar nog niet in staat de ene stof 
van de andere te onderscheiden. De verbindin- 
gen wcrden eenvoudig als "aqua fords * geklas- 
sifieecrd, ofwel "sterk water 1 . Het is duidelijk 
dat de alchemisten uit het oude China, Indie, 
Arabic, Griekenland en Rome deze verbindin- 
gen niet kenden. De anorganische zuren zijn 
dan ook een gehed westerse ontdekking. Van- 
wege hun eigenschappen (ze reageren makke- 
lijk) vormen ze een steunpilaar voor de moder¬ 
ne, organische en anorganische scheikunde. 

Zwavelzuur heeft de formule H 2 SO<t. Er be- 
staan andere zuren die zwavel bevatten waarin 
S ook de valentie zes heeft, bijv. H2S2O7. 
Zwavelzuur is echter zonder meer de belang- 
rijkste van de zuren, met zo’n 20000 verschil- 
lende toe pass ingen in de Indus trie. Het belang 
ervan is in feite zo groot, dal de verkoop en het 
gebruik van zwavelzuur als voldoende rnaat- 
staf bcschouwd kan worden voor de groottc 
van de Industrie in welk land dan ook. 

Het is misschien vreemd dat slechts een zeer 
klein deel van de totale zwavelzuurproduktie 
gebruikt wordt voor de bereiding van zwavel- 
verbindingen. Meestal wordt het als reagens of 
als drager gebruikt. De water-absorberende 
eigenschap van zwavelzuur (het zuur omringt 
zich met watermoleculen) is bijzonder bclang- 
rijk, evenals de eigenschap dat het oxiden kan 
verwijderen. 

Verreweg de grootste afnemer van zwavel- 
zuur is de kunstmestindustrie, die het voorna- 
melijk gebruikt voor de produktie van fosfor- 
verbindingen. De tweede grootste toepassing is 
de produktie van chemicalien voor de Indus¬ 
trie, voornamelijk organische verbindingen, 
waar het ook alleen als reagens dienst doet. 

Andere belangrijke toepassingen zijn de pe- 
iroleumindustrie (zowel producent als consu¬ 
med), cellulose-industrie, verf en pigmenten 
(voor de produktie van titaniumoxide, TiCb), 
ijzer- en staalproduktie, textiel en film, non- 
ferro-metaien, explosieven en, natuurlijk, de 
produktie van sulfaten. In veel van de gebruik- 
te processen wordt zwavelzuur als reagens ge¬ 
bruikt. 


Rechis: Zwavelzuur wordt op twee verschillende manie* 
ren gemaakc via het eontactproces en het lodenkamer^ 
proces- Dit laatste ward uitgevoerd in reusachtige ka- 
mers' die aan de binnenkant met food bekleed werden. 
Het lood wordt slechts oppervlakkig aangetast, omdai het 
gevomnde loodsulfaat [PbS 04 ) verde re in working verhin- 
dert. Op de foto do faouw van eon ladenkamer in Duits- 
Eand omstreeks 1905. 

Onder Een grondstot voor zwavelzuur is pyriet (FeSj). 
Via transportbanden wordt dit in de ovens (roosters) ge- 
voerd waar het zwavel wordt verbrand (geoxydeerd) 



De koningin tier chemiealien 

Zwavelzuur, dat door sc het k undigen dik- 
wijls de "koningin 1 of de ‘koning* der chemica- 
lien genoemd wordt, is (behalve dat het een 
bijzonder belangrijke grondstof is voor de in¬ 
dustrie) een verbinding van zeker belang voor 
de energietechnologen. Veel processen zijn 
exotherm en het oversehot aan opgewekte 
warmte kan gebruikt worden voor energiepro- 
duktie of voor stadsverwarming. 

Grondstoffen 

De belangrijkste grondstoffen voor de berei¬ 
ding van zwavelzuur zijn het element zwavel 
en pyrieten . Elementair zwavel vergt minder 
geeompliceerde werkwijzen, maar er zijn ech¬ 
ter mineralogen die beweren dat deze grond¬ 
stof in de nabije toekomst schaars zal worden. 
Een derde mogelijkheid met een zeker gebruik 
in de toekomst is het ontzwavelen van de af- 
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voergassen van de metallurgisehe industrieen 
of elektrische centrales, Naarmate dc wetge- 
ving inzake ini lieu hygiene langzamerhand ver- 
scherpt wordt, vooraJ op het gebied van zure 
verontreinigingen, lijkt de laatste werkwijze 
een goede manier om een ernstig afvalpro- 
bleem op te lessen, 

Vanwege hun samenstdling vergen pyrieten 
ais grondstof zeer ingewikkelde procedures. 
A an de andere kam komen de pyrieten in over- 
vloed voor en de bijprodukten f die verk regen 
worden uit de zmveringsprocessen, zijn veelal 
waardevol (ijzer, arsenicum, koper, zink, 
lood, selenium, kwik). De hoogstaande zuive- 
ringsproccsscn gebaseerd op pyrieten, zoals 
bijvoorbeeld ontwikkeld door de Boliden 
groep in Zweden, kunnen tegenwoordig met 
succes wedijveren met de eenvoudiger produk- 
tiesystemen die op zwavel gebaseerd zijn. Bo- 
vendien zijn deze werkwijzen handelbaar en 
kunnen op verschillende produktie-omstandig- 
heden toegepast worden. 


He! todenkamerproccs 

Er bestaan twee belangrijke processen voor 
de bereiding van zwavelzuur: het cantact- 
proces en het hdenkamerproces; een pas sen¬ 
der naam voor het laatste is het nitrenngspro- 
ces. Het nitreringsproces is veel ouder dan het 
con tactpraces, Het is al 1 anger dan een eeuw in 
gebruik, maar nu nog kan men de readies met 
helcmaal volgen. 

In de lodenkamerfabrick vinden twee reac- 
ties plaats. Men vermoedt dat stikstoftrioxide 
erbij betrokken is, niaar het kan ook zijn dat 
deze stof gespLltst is in een equimolair meng- 
sd, bestaande uit stifstofdioxide en stik- 
stofmonoxide. Er wordt nitrosylzwaveizuur 
(NO2SO2OH) gevormd, maar ais het proces 
juist wordt uiLgevoerd mag deze verbinding 
niet in het eindproduki voorkomen, De tweede 
react ie is de omzetting van nitrosylzwavelzuur 
in zwavelzuur en stikstoftrioxide (H2SO4 en 
NO3). 
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Tecfinologie 

Het proces wordt als volgt uitgevocrd: heel, 
gasvormig zwaveldioxide nit de oven wordt gc- 
mcngd met lucht in een toren, de zogeheten he- 
te toren of Glovertoren, waarvan de binnen- 
kant bcklecd is met lood fzie fig, J), Het ont- 
moet een stroom water en gewonnen nitrosyl- 
zwavelzuur die tegen het gas in siromen, Het 
water in het mengsel breekt het zuur af en stik- 
stoftrioxide wordt gevormd. 

Via een opening bovenin de toren wordt het 
gas naar een serie lodenkamers gevoerd die als 
koelers fungeren, Wanneer de zuurnevd is af- 
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gekoeld, condensecrt het water en valt het gas- 
vormigc mengsel uileem Stikstoftrioxide komt 
vrij en dezelfde reactie herhaak zieh vele ke- 
ren. Wanneer de gassen de laatste learner verla- 
ten en naar de koude toren (de Gay-Lussac to¬ 
re n) gevoerd worden is er zeer weinig zwaveb 
dioxide over, De dure sukstofverbindingen 
zijn teruggewonnen. Zwavelzuur wordt, in een 
concentratie van ongeveer 62 procent, van de 
bodem van de lodenkamers afgetapt. Het zuur 
is niet geheel zuiver, maar bevat kleine hoe- 
veelheden NO x+ 

Dezc globale bescbrijving is waarschijnlijk 
voldocnde, omdat de industries behoefte aan 
verdund zwavelzuur vermindert en het gehele 
proces in onbniik raakt, Alleen wordt het pro¬ 
ces ook nog toegepast bij de ontzwaveling van 
rookgassen. 
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Unksonder: Fig. 1 * In bet lodenkamerproces voigen de 
stikstofoxiden een kringloop via Glover-toren, lodenkamer 
en Gay-Lussac-loren. In de Glover-toren wordt SO 3 ge- 
vormd, dal in de lodenkamer met een overmaat water 
wordt besproeid om de vanning van lodenkamerkristailen 
te beperken. Deze kristallen bestaan uit nitrosylzwavel- 
zuur, NO 2 SO 2 OH, een bestanddeei van nitrase, Dear- 
door kan het bier gevormde kamerzuur niet zo geconcen- 
treerd zijn (ca, 67 gewichtsprocenten). Het wordt in de 
Glover-toren geconcentreerd toi Glover-zuur {ca 78 ge- 
wichtsprocenlen). 

Links en coder: Twee macro-opnamen van de grondstof- 
fen voor zwavelzour, Pyriet (links) en elementaire zwavel 
(onder). 



Het contaclproces 

Het contactproces (zie fig* 2 ) is 00k een 
reactie in twee stappen, Tijdens de cerste stap 
wordt het zwaveldioxide van de oven geoxy- 
deerd tot zwaveltrioxide en in de voigende stap 
reagcert het trioxide met het water in het sterke 
zwavelzuur (ca. 98 proeent). Vroeger werd pla- 
tinapoeder als katalysator voor de oxydatie ge- 
bruikt, maar tegenwoordig worden de vijf- 
waardigc vanadiumverbindingen hiervoor ge- 
bruikt. Deze reacties zijn veel eenvoudiger en 
makkelijker te regelen dan de ingewikkdde en 
dcels raadselachtige reacties en tegenreacties 
van het lodenkamerproces. 

Grondstoffen die gewoonlijk gebruikt wor- 
den zijn elemental re zwavel of ijzerpyrieten 
(FeS2). A Is men zeer zuivere elementaire zwa¬ 


vel gebruikt, wordt het zwaveldioxide direct 
van de zwaveloven naar de convertortoren ge- 
leid. Als men samengestelde ijzersulfiden ge¬ 
bruikt moet een systeem van zuivering toege- 
past worden, waarvan de eomplexiteit afiiangt 
van de samenstelUng van het erts. 

We zullen ons hier beperken tot de verwer- 
king van de pyrieten, omdat deze niet veel ver- 
schilt van de verwerking van zwavel* Het otto 
vat wel bijzondcrhcden die veel verder reiken 
dan het beperkie terrein van zwavelzuurberei- 
ding. 

De pyrieten die in Zweden geextraheerd 
worden zijn nogal complex en de methoden 
ontwikkeld door de Boliden groep zijn bijzom 
der hoogstaand* Een andere reden voor dit 
vergevorderde technische niveau is de strikte 
milieuwetgeviiig in Zweden. 
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TASEL t De samenstelling 

wan gee once nlreerde pyrielen 
(In procenten). 

Zvi/avei 

5t r 5 

Water 

2.5 

Zink 

0,2 

Arsenicum 

0.2 

Koper 

0,04 

Lood 

0.04 

Selenium 

0,003 

Kwlk 

Q.D02 


Technologic 

De meest voorkomende veromreinigmg is 
arsenteum. Het crls wordt gezuiverd door slij- 
pen ert flotatie; de metaaleoncentraten worden 
afgescheiden, met als resukaat een produfet 
met hoog zwavelgehalte maar met een Jaag me- 
taalgehalle, Het resterende arsenicumgehaltc 
kan nog 0 S 8 procent zijn; dit vereist dan spc- 
ciak maatregelen* In de regel is dit gchalte 
echter lager en de geeoncemreerde pyrieien 
hebben gevvoonlijk de samenstelling volgens 
label 1. 

Oorspronkdijk geschiedt het roosten met 
extra zuurstof om al het zwavd te oxydercn* 
Dit houdt in dal Iiet ijzer omgezet wordt in ij- 
zer(HI)oxide (Fe^O^); het arsenicum wordt 
omgezet in arsenicnm oxide (AszO ? ), dat ge- 
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makkelijk met ijzer(lII)oxide bindi. Het arse- 
nicum veroorzaakt broosheid in het uitdnde- 
lijke ijzerprodukt en dus moest men een proces 
gebruiken waarin het ijzer geoxydeerd wordt 
tot magnet let (Fe.^), een stof die niet met 
het arsenlcum reageert. 

In een conventionde roostoven vinden twee 
ijzerreacties tegelijkertijd plaats: 

3 FeS; + 8 Ot ^ Fe304 + 6 SO; 

4 FeS; + 11 O; 2 Fe 2 0 3 + 8 SO; 

De tweede reactie moest tot een minimum te- 
ruggebracht worden. Het proces dat in de ja- 


ren zestig ontwikkeld werd, is gebaseerd op het 
feit dat een geringe reduct ie van de zuurstof- 
toevoer het ijzer ult de pyrieten tot magneliet 
omzet in plaats van ijzer{Ill)oxide en het ver- 
dampte arsenicum opgcvangen kan worden, 
Technisch wordt dit als volgt bcreikt: de 
partieLe zuurstofdruk wordt zo geregeld dat de 
verhoLiding zuursto f/pyrieten 2,6 blijft, dat 
wil zeggen het optimum van de magneliet reac¬ 
tie. Bij een temperatuur van 800° C mag de 
hoeveelheid lucht ea. 2 procent varieren voor- 
dat Fe 2 Oi of FeS gevormd wordt. Deze marge 
is voldoende voor de procesuitvoering. 


Links; Voor de praduktie zijn gra¬ 
te hoeveefheden pyriet nodig. 
dal in grate load sen aan de ha¬ 
ven van Helsingborg wordt op- 
geslagen 

Rechts: De pyrieten worden via 
het we rveibed proces (dat zich in 
de gebouwen afspeelt) verbrand. 
Afle andere cnderdelen van de 
fabric k zijn meestat in de open 
luchl opgesteld. 
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Na het wervelbed worden de gassen met hun 
vaste stoffen door vier parallelle, hete-lucht- 
cydonen geleid waar 90 procent van de vaste 
stoTfen wordt afgeseheiden. Vanwege de ver- 
minderde zuurstoftoevoer verlaat een deel van 
her /wave! dir proces in de gasvormige elemen¬ 
tal re vorm en moet nog geoxydeerd worden. 
De oxydatie gebeurt na de cydonen door extra 
inspiriting van lucht. De temperaluur van het 
gas stijgt door deze reactie; die is een maat 
voor de reactie-omslandighedcn in de roost- 
oven. De verhouding tussen lueht en pyrieten 
die de oven ingaan kan dus geregeld worden 
naar aanleiding van de temperatuur waarmee 
het zwavel naverbrand wordt. 

De naverbranding veroorzaakt een onge- 
wenste readier het overige Fe^CXj wordt omge- 
zet in Fe20? t dal arsenicum opneemt. Het 
arsenicum-bevattende poeder wordt verzameld 
en teruggevoerd naar de roostoven voor onlle- 
ding. De hele procedure 1 evert ijzeroxide met 
een laag arsenicumgehalte als eindprodukt. 

Mocht er lood in de pyrieten zitten, zai het 


meeste terecht komen in het stof dat zich vcr~ 
zamelt in de stoomketel na de hete cycloncn of 
in het hete elektrofilter (het Cottrellfilter). In 
dat geval wordt slechts een deel van het stof 
opnieuw gebmikt en de rest wordt afgevoerd. 

AIs dc vaste stoffen elektrostatisch verwij- 
derd zijn, moet het gas T dat zwavddioxide en 
verdampl arsenicum (plus zeer kleine hoeveel- 
heden selenium en kwik) be vat, gereinigd wor- 
den. Boiiden heeft twee verschillende proces- 
sen ontwikkeld voor de zuivering van gassen 
die arsenicum bevatten: het natte en droge 
gasproces. Bcide processen worden in een 
gesloten systeem uitgevoerd, waardoor milieu- 
probiemen voorkomen worden. Het eerste 
proces is gesehikt wanneer de pyrieten een ar¬ 
senicumgehalte van minder dan l procent heb- 
ben, terwijl het tweede proces voor gchalten 
hoger dan l procent is. Het geprodueeerde ar- 
senicumoxide is van zodanige kwaliteit, dat 
het rechtstreeks verkocht wordt. 

De hierboven besebreven werkwijzen voor 
de verwijdering van arseiricumverontreinigm- 
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gen gccft een indruk van dc probiemen die zicli 
voordoen bij de verwcrking van pyrieten. Elke 
installatie moet speriaal ingericht worden voor 
de specifieke grondstof die gebmikt wordt. 

Van zwaveldioxide naar zwaveltrioxide 

We gaan nu terug naar de roostoven met het 
wervdbed, waar de processen begonncn. Het 
produkt dat we graag willcn hebbcn is zwavel- 
dioxidc in een zo zuiver mogclijke vorm. Dk 
gas wordt in onveranderde vorm langs de zui- 
verings- en koelingsstadia geleid en daarna 
wordt het in een eonvertortoren gespotem In 
deze toren wordt hei zwavddioxide (SO:) ge- 
oxydeerd tot zwaveltrioxide (SO 3 ), w r aarvan 
zwavelzuur gevormd wordt door absorptie in 
geconcentreerd zwavelzuur. De omzetting van 
SO- naar SQ 3 en vervolgens tot H 3 S0 4 ge- 
beurt als volgt: 

SO: + l /2 O: - SO 3 
SO 3 + H:0 - H:S0 4 

De temperatimr speelt bij deze react ie een be- 
iangrijke rol. Het optimum ligi bij ongeveer 
450° C; de temperatuur mag hier nieL teveel 
van afwijken, omdat dit een redelijk eompro- 
mis is Lussen de reactiesnelheid en de graad van 


Boven en rechts: Fig. 2 Om de reac¬ 
ts in het contactp races tussen SG? 
en O? zo snel mogelijk te faten verlo- 
pen, gebruikt men een katalysator of 
contactstof (vroeger een plat i nave r- 
binding, tegenwoordig veelal vana¬ 
dium pentoxide, V 2 O 5 ), Bij he! con- 
tactproces moet het gebruikte SO? 
zorgvutdig worden gezuiverd, voorai 
van arseenverbindingen, omdal de¬ 
ze de katalysator zouden 'verglfti- 
gen'. d.w.z. onwerkzaam maken, 
Men leidt hei gasmengsel dat van de 
katalysator kornl, door sen aantal ab- 
sorptietorens (zie de foto rechts) 
waar in over zuurvast materiaal ge¬ 
concentreerd zwavelzuur naar bene- 
den druppelt; het SO 3 lost hierin ge- 
makkelijk op onder vorming van 
oleum Door gelijktijdig of later water 
toe te voegen kan men zuiver en 
zeer geconcentreerd zwavelzuur van 
97-99 gewiohtsprocenten verknjgen. 
Tegenwoordig is het contactproces 
het meest rendabel. 
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omzetting* Lage concentrates SO 3 bevorde- 
ren het reactie-evenwicht en eveneens de reac- 
tiesnelheid. 

De oxydatie vindi plaats in een eonvertor- 
toren, die vier afzonderlijke kaialysatorlagen 
beeft. Van boven passeert het gas twee of drie 
van de lagen en wordt naar een Lussenabsorp- 
tietoren geleid waar zwaveltrioxide verwijderd 
wordt door absorptie in geconcemreerd zwa- 
velzmir. Het gas dat nu zwaveldioxide, zuur- 
stof en stikstof bevat word! teruggeleid naar 
de convertortoren waar het door het laatste 
katalysatorsysteem gaat en vandaar verder 
naar de uiteindelijke absorptie waar het ge- 
vormde zwaveltrioxide wordt verwijderd. 
Door het zwaveltrioxide tnssendoor te verwij- 
deren wordt de omzetting veel hogert op het 
eind van de reactie is de particle druk van zwa- 
veldioxide laag. 

Vijfemachtig procent van die reactie vindt 
piaats in de twee bovenste etages van de toren, 
war inhoudt dat de laatste tonnen van het zwa- 
velzmir onevenredig duur geproduceerd wor- 
den. De dubbele absorptie-installatie werd niet 
om redenen van zmnigheid gebouwd, maar de 
motivatic was strikt milicuhygienisch, 

De omzetting van SO 2 naar SO 3 is exo¬ 
therm, wat ongunstig is voor het gaseven- 
wicht. Het gas moet das na iedere katalysa- 
torstap verwijderd warden en gekoeld door 
middd van het zwaveldioxide dat op het punt 
staat de convertortoren binnen te gaan. Dit 
wordt in warmtewisselaars gedaan. Met dit 
nauwkeurig geregelde, tegclijkertijd verwar- 
men/a I’koelen van de gassen vvordt bereikt 
dat: de temperatmir van de exotherme reactie 
binnen de toren niet te hoog kan worden; de 
temperatuur van het binnenkomcndc gas vol- 
doende hoog wordt gehouden om dc reactie 
van cncrgie te voorzien en haar gaande te 
houden. 

Het zwaveldioxide en de lucht worden ge- 
droogd in geconcemreerd zwavelzaur voordat 
deze dc convertortoren binncngaan, Het 
droogproces vindt plaats in twee droogtorens. 
Het verkregen water wordt in een later sta¬ 
dium van het proces gebruikt om het zwavel- 
znur in de absorptietoren te verdunnen. Er is 
een ononderbroken stroom zuur/warer mssen 
de droogtorens en de absorptietorens: het zuur 
in de ene richting, het water in de andere rich- 
ting, Op een koude winterdag kan het zijn dat 
de voehtigheid van de buitenlucht niet vol- 



doende hoog is om het proces van water te 
voorzien en dan moet water aan het systeem 
toegevoegd worden. 

Tussen de convertortoren en de absorptie¬ 
toren bevindt zich een 'stripper' welke als doel 
heeft de laatste zeer kleine hoeveelheden zwa¬ 
veldioxide te verwijderen, die via een lucht- 
stroom teruggebracht worden naar de droog- 
torem Dit wordt gedeeltelijk gedaan om lucht- 
ver vailing te vermijden en gedeeltelijk om een 
eindprodtikt te krijgen dat geen verontreini- 
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gingen in de vorm van zwaveldioxide be vat, 

De reactie van het zwaveltrioxide met water 
tot zwavelzuur vindt plaats in de twee absorp- 
tietorens. Geconeentreerd zwavelzuur (ca. 98 
procent) wordt In de torens gebracht; het gaat 
aan de bovenkant naar binnen en druppelt dan 
tussen keramische Hehamen door naar bene- 
den. Het water in het zuur reageert met het 
zwaveltrioxide dat van beneden omhoogstijgt; 
de eoneentratie van zwavelzuur stijgt dus. Het 
zuur wordt weer teruggelcid naar boven in de 
toren, behalve een hoeveelheid sterk zuur 
doorlopend wordt verwijderd. Omdat het per¬ 
centage water laag is moet de vloeistof snel 
circuleren. 

Over het algemeen zijn de processen zoals 
hierboven beschreven goed bekend en worden 
over de hele wercld gebruikt om zwavelzuur te 
bereiden. Boliden Kemi evenwel heeft in enke- 
le belangrijke opzichten bijgedragen aan de 
ontwikkeling van het eontaclproces. Deze bij- 
dragen hebhen de volgende kenmerkende pun- 
ten: Torens, pompinstallatics en zuurkoclings- 
installaties zijn gerangschikt volgens het prin- 
dpc van eommunicerende vaten (zie fig. 3); 
pijpwarmtewisselaars met anodische bescher- 
ming; het zuurstroompatroon en de zuurkoe- 
lingsinstaliaties halen het niet'Omgezette S0 2 
uit het omgezette gas optimaal terug. 

Enkele belangrijke voordden zijn essendee 1 
bij deze verbeteringen vergdeken met de ge- 
bruikelijke lechnieken. De regelmg van het 
zuurgehalte en -eoneentratie is aanmerkdijk 
vereenvoudigd door het eommunicerende sys- 
teem; dientengevolge is het gebruik van instru- 
memen en hulpmiddelen minimaal. De anodi- 
sche bescherming geeft de warmtewisselaar 
een zeer lange levensduur. De weg van de zuur- 
stroom zorgt voor een optimale zwaveltri- 
oxide-opbrengst. A l deze factoren samen ma- 
ken het systeem uiterst efficient. 


De omzetting van SO 2 In SQa gebeurt met zuurstof. De 
hierbij gebrurkte katalysator ligi in vier Jagen in de reactor. 
De absorptie van zwaveltrioxide in het circulerende zwa- 
veizuur gebeert in torens waarin zrch keramische materia- 
len bevinden om hot contactoppervlak te vergroten. 


Pyrieten voor energie 

De pyrotechnische waarden van ijzerpyrie- 
ren zijn al sinds prehistorische tijden bekend. 
Onze voorvaderen gebruikten het om vuur te 
maken. In de loop der jaren werden de schei- 
kundige eigensehappen steeds interessanter, 
maar vandaag de dag zijn we op een bepaalde 
manier weer terug waar we begonnen. De ener- 
giecrisis van 1973 heeft de aandacht weer ge- 
vestigd op de therm ische eigensehappen van de 
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Fig. 3. In het contactproces bij Boli- 
den gebruikt men hot sysieem van 
rfe communicerende vaten. Bij do 
absorptie van hot SO 3 ontsiaat 
warmte dio door warmtewisselaars in 


pyrieten. Tegenwoordig wordt de stof op drie 
manieren gebruikt: als grondstof voor de be- 
reiding van zwavclzuur; als brandstof; en als 
ijzererts. 

Laten we ons eoncentreren op het brand- 
stofgebruik, de te verkrtjgen energie uit het 
mineraal in kwestie. De Boliden Kemi fabriek 
is een van de grootste zwavclzuurproducenten 
(600 GOO ton per jaar) in Europa. Vroeger wer- 
den de enorme hoeveelheden geproduceerde 
warmte als een afvalprodukt gezien. Tegen¬ 
woordig is dit heel anders; de meeste warmte 
word! 6f weer teruggevoerd naar de chemische 
processen of verkocht aan de gemeente Hel- 
singborg. Deze w r armte is voldoende om in bij- 
na de helft van de totale energiebehoefte van 
de stad te voorzien. De fabriek zelf is wat 
warmte bctreft geheel self-supporting. 
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De procedure 

Om een duidelijk beelcl te krijgen hoe de 
beschikbare energie gebruikt wordt moeten 
we nog eens terug naar de roost oven met hei 
wervelbed. Daar worden de bijzonder Fijne 
ertskorrels zwevende gehouden met een sterke 
luchtstroom van beneden af. Omdat de tempe- 
ratuur in de oven zo hoog is (850 D C) zijn de 
openingen in de bodem van keramisch mate- 
riaal vervaardigd. Om de warmte-overdracht 
tussen de deeltjesmassa en koelende opper- 
vlakken hoog te houden is de reactietoren 
voorzien van een inert poeder waarvan de 
deeltjesgrootte 1 tot 4 mm is. 

Het koelen van de kamer geschiedt met een 
koelspiraal die stoom met hoge energie-inhoud 
(40 bar, 425°C) oplevert. De stoom wordt naar 



















hel circuit gewonnen en verder ge¬ 
bruikt kan wordsn De fucht en hel 
SO 2 wordi door rniddei van gecon- 
cenjreerd zwavelzuur gedroogd 
voordai ze de convertor in gaan. 


Boven: Slot wordt uit hot S 02 -ga$ 
weggevangen in hete elektrofilters 
(Cottrell fitters). Event uele sporen ar¬ 
senic urn, selenium en kwik worden 
via hel natte gasp races verwijderd. 


een turbine gevoercl voor de produktie van 
elektrische energie. 

De processen in de fabriek leveren met al- 
leen energie op, ze verbruiken 00 k energie* Gc- 
bruik van de hogedruk-stoom zorgt ervoor dat 
de installable voor 30 proeent in eigen eiektrici- 
teitsbehoefte voorziet. Stoom geproduceerd 
door de tegendrukturbine (7 bar, 200°C) werd 
vroeger voor elektririteitsopwekking gebruikt 
door middel van een condensatieturbine* Het 
effect was echter klein en tegenwoordig wordt 
de stoom gebruikt voor verwarmingsdoelein- 
den, waar de thermische energie efficienter uil- 
gebuit kan worden, 

De warmte ontwikkeld bij de naverbrandmg 
van elementaire zwavel, wordt teruggewonnen 
evenals de thermische energie van de verwij- 
derde vaste stoffen. Hel koelen van het gas 


evenals de zuurkoeling dragen 00 k bij aan de 
totale warmteterugwmst. 

Bij Boliden bedraagt de energieproduktie 
946 GJ. De behoefte aan elektrisch vermogcn 
is 105 GJ en de eigen produktie is 35 GJ zodat 
70 GJ elders gekocht wordt. De overige opge- 
wekte energie komt in verschillende vormen en 
op verschillende energieniveaus vrij* Een hoe- 
veelheid van 430 GJ wordt verk regen als 
stoom van hoge druk en hoge temperatuur. De 
35 GJ elektriciteit, al eerder genoemd, komt 
uit deze stoom. Het lage-niveau-stoom uit de 
opwekking van elektrische energie wordt of 
voor chemische processen gebruikt (295 GJ) of 
voor het verwarmmgssysteem van het gemeen- 
telijk district (101 GJ). Warm water van 85°C 
wordt geproduceerd in een hoeveelheid van 
370 GJ, die aan de stad wordt verkocht. 
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Efficient? wurmfetertigwinst 

De produktie van heet water is in vele op- 
zichten interessant, Het warme water dal ge- 
produceerd wordt via de hierboven beschreven 
processen is normaal niet warmer dan 35 °C. 
Door de methoden te veranderen en speciaal 
geconstrueerde warmtewisselaars met anodi- 
sclie bescherming te gebruiken, wordt een aan- 
zienlijk deel van de lage-niveau-energie omge- 
zet in heel water van 85°C. Vroeger werd zout 
water voor hei koelingssysteem gebruikt; de 
temperatuur moest rond 35 °C gehouden wor- 
den vanwege de corrosie. Toen energie veel 
duurder werd is het hde systeem opnieuw on- 
derzoeht en gereorganiseerd. Het gebruik van 
zoetwaterspiralen was een belangrijke ont- 
wikkeling. 

Een ander ernstig probleem vormde de tem¬ 
peratuur van het zwavelzuur in de absorptie- 
circuits (90°C). Deze temperatuur was te laag 
om een temperatuur hoger dan 60° C in het 
koelwaiersysteem op te wekken . Een toename 
van de Lemperatuur van het zuur zou proble- 
men gesehapen hebben, deels in de vorm van 
corrosie van de warmtewisselaars en deds in 
de vorm van aantasting van het katalysatorsys- 
teem door de zuurnevel. 

Het probleem me! de zuurnevel werd opge- 
lost door een gasfilter (Brinkfilter) te installe- 
ren na de absorptietorens. De lemperatuur van 
het zuur kon nu opgcvoerd worden tot 105°C. 


Teneinde het risico van corrosie in de warmte¬ 
wisselaars te elimmeren moest het materiaal 
vervangen worden, ofwel door 'teflon T pijpen 
of door warmtewisselaars vervaardigd van een 
special? staallegering en voorzien van een ano- 
dische bescherming. De keuze viel op het 
laatste vanwege de iets betere thermische over¬ 
draft waardem Deze opstellingen zijn nu al 
verscheidene jaren getest en functioneren 
goed. 

Uitwendige warmte 

Het hete water wordt naar de verwarmings- 
installatie in Helsingborg gevoerd. Het water 
dat terugkomt van de verwarmingsinstallaiie 
wordt naar een warmtewisselaar gevoerd wel- 
ke verhit wordt door een zoetwaterspiraal van 
het koelingssysteem van de fabriek. De tempe¬ 
ratuur van het water wordt daarbij opgevoerd 
van 60°C tot 84°C. Daarna wordt het water 
nog eens verhit, nu van 84°C tot I0O°C, door 
mid del van het overschoi aan stoom van de 
fabriek. 

De energie die verkocht wordt aan de gc- 
meente bedraagt ongeveer 400 tot 470 GJ. Dat 
bctekent een verlies van ongeveer 216 G J, die 
uit laag-niveau-energie bestaat. Deze energie is 
tamelijk moeilijk te gebruiken, maar men is 
bezig met een experiment dat in de nabije toe- 
komst z.al uitwijzen of het winstgevend is of 
niet. 


Links: Het overschot aan 
warmte wordl o.a. gebrutki 
voor het warme water van de 
stad Helsinborg Op de foto 
de zgn. warmte'bank, waar- 
mse i ad ere sectie via warm- 
tewissetaars verbonden is 

Rechtsboven: Een zieht van 
boven at op de absorptie- en 
convertor-secties van de 
zwavelzuurfabriek waar het 
S0 2 en SO 3 uit de convertor 
in de absorptiesecties ge* 
bonden wordt tot H^SOj. 
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Inwendige warmte 

Er blijft nog <&n interessant punt over in het 
energieprogramma van Boliden, namelijk de 
interne heet-water‘bank\ Vroeger werd stoom 
van lage druk gebruikt om de gebouwen te ver- 
warmen, maar tegenwoordig is stoom voor dit 
doel te kostbaar. Het heet-watersysteem be- 
staat uit een hitte‘accumulator* van 600 m* en 
een druktank. Het maakt gebruik van alle klei- 
nere hittebronnen van de chemische eenheden 
in dit gcbeid en slaat de energie in de grote ac¬ 
cumulator op. Icdere produccnt en iedcre con- 
sument van warmte heeft een eigen warmte- 
wisselaar die verbonden is met deze centrale 
‘bank’ (zie de foto links). 

Centralisatie van het inwendige hittesysteem 
brengt aanzienlijke voordelen met zich mee. 


De klassieke manier om dit soort energie te ge- 
bruiken is een directe verbinding van produ- 
cent naar consument. Zo’n systeem is niet erg 
rationed vanwege de verschillen en onregelma- 
tighedcn in de produktie evenals in de con- 
sumptie. Door middel van centrale energie- 
opslag worden deze ongemakken weggeno- 
men. De energie die hierbij betrokken is f is on- 
geveer 20 GJ per jaar. 

Toepassingen van zwavelzuur 

De voornaamste produkten die verkregen 
worden uit de produktie van zwavelzuur zijn 
ijzeroxide en vloeibaar zwaveldioxide (voor de 
papier en cellulose-industrie). Het ijzeroxide 
wordt voornamelijk naar Engeland geexpor- 
teerd voor verdere bewerking. 
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INTERMEZZO 



Het kweken van paling 

DU experiment vindt plaats in een kleine 
loods die tussen de gebouwen van de fabriek 
staai. Daar kweekt dr. Curt Gel in, een limno- 
loog, paling in het lauwe (35°C) surplus water. 
Dc experimemele kweek is klein; het is de be- 
doeling ongeveer 10 ton per jaar re produce- 
ren, maar als de berekeningen joist zijn (er is 
geen serieuze reden waarom het niet zo zou 
zvjn) wordt de kweek uitgebreid tot een jaar- 
lijkse produktie van 200 tot 300 ton. De waar- 
de van 200 ton paling is ongeveer 10 miljoen 
Zweedse kronen ofwel 1,25 miljoen dollar. 


Rechts en onder: Een gedeette van de warmte uit 
het zwaveJzuurproces is water met een relatief lags 
temperatuur. Dit lauwe water wordt in Helsinborg 
gebruikt veer he! kweken van paling in grots 
kweekbakken. Hieronder een overzicht van deze 
loods en op de foto rechts wordt de paling gevoed 
met gedroogd visvoer in granulaire verm. Men ver- 
wachl een produktie te kunnen halen van 200-300 
ton per jaar met een waarde van 1.25 miljoen dollar. 
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Onder: Fig 4. Een overzicht van het prod ukten prog ram- 
ma bij Boliden. Het hoofdprodukt is zwavelzuur dat ats 
grandstof of reagens dient voor een scala aan andere 
a n organ isch e ch emi ca fi an. 


Slechts een deel van he! zwavelzuur word! 
verkocht. Het meeste wordt binnen het bedrijf 
gebruikt voor de produktie van andere chemi¬ 
cal ien (zie fig. 4). De grootste consument van 
zwavdzuur (behalve de Boliden groep) is Su¬ 
pra, de enige producent van k un st rues tstof Fen 
in Zweden. Bij Boliden wordt het zwavelzuur 
gebruikt voor de produktie van fosforzuur, 
van aluminiuimulfaien en van zoutzuur en 
natriumsulfaat. 

Bij het eerste proces wordt zwavelzuur in 
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Rechls: Via deze fish-eye lens krijgen we een kijkje op de 
ccntrolekarner van een van de zwavelzuurproduktie-een- 
heden. 

Onder Hel overgrole deel van hel in de wereld geprodu- 
ceerde zwavelzuur dteni voor de produktie van fosforzuur 
(H 3 PO 4 ) en kunstmest. Bij de fosforzuurpraduktie komt 
per ton P 2 O 5 ongeveer 5 ton gips vrij. Op de Toto een 
Prayon filter voor hel afscheiden van gips. 


contact gebracht met bet mineraa! apatiet, 
Caj(P 04 ) 2 CaF 2 . De reactie levert* behalve fos- 
forzuur, ealciumsulfaat en kiezelfluorwater- 
stofzuur (HiSiFfi) dat gebruikt wordt voor de 
produktie van aluminium fluoride (voor de 
aluminium Industrie) en sitkiumoxide, Alumi¬ 
nium hydroxide reageert met het k iezel floor- 
waterstofzutir, Ben deel van hei fosforzuur 
wordt gebruikt voor de produktie van calcium- 
en natriumfosfaten* Een deel wordt verkocht 
voor de produktie van meststoffen, 

Bij het tweede proces gebruikt men bauxtet 
en aluminiumhydroxide voor de produktie van 
aluminiumsulfaat, een belangrijk middel dat 
bij waterzuivering gebruikt wordt om stoffen 
neer te slaan, 

Het derdc onderdeel, de produktie van zout¬ 
zuur, beginl met een reactie tussen natrium- 
chloride (keukenzout) en zwavelzuur. Com- 


mercieel gezien is het natriumsulfaat het voor- 
naamste produkt, maar vanuit een chemisch 
oogpunt is het zoutzuur het nicest belangrijke 
produkt. Het natriumsulfaat wordt voorname- 
lijk aan de cellulose-indusme, de reimgings- 
middelen- en glasindustrie verkocht* 

Het zoutzuur wordt in de staai- en metaal- 
industrie gebruikt als een impregneermiddel 
voor metalen oppervlakkcn. Het wordt 00 k 
gebruikt voor de bereiding van dkalcium- 
fosfaat en caldumchloride. Deze verbind ingen 
worden verkregen uit de reactie tussen onbe- 
werkte fosfaten en zoutzuur, 

De procedure voor zoutzuur bereiding is 
technisch moeilijk vanwege de agressieve 
cigenschappcn van de betrokken chemicalien, 
Omdat het geen direct verband houdt met de 
produktie van zwavelzuur zullen we er hicr 
niet verder op in gaan. 
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De process en die toegepast worden tonen 
dat pyHelen winstgevend gebruikt kunnen 
worden voor de produktie van zwavelzuur, 
zelfs wanneer hei erts van laag gehalte is en 
verontreinigingen bevat, zoals arsenicum en 
kwik. Geschikte methoden om het erts te be- 
werken, zoals de scheiding van ganggesteente 
en het flotatieproces om met aa Ic oncen t rat en 
en zwavclbevattende pyrieten te scheiden, zijn 
beschikbaar. Er zijn oak methoden voor de 
scheiding en het gebruik van de verontreinigin- 
gen, De slakken zouden metallurgische waarde 
hebben zodat ze aantrekkelijk zijn voor de 
staalindustrie; de speciale pyrietverbran- 
dingsprocessen bij Boliden hebben aange- 
toond winstgevende slakken op te leveren. 

De winstgevendheid van de produktiepro- 
cessen neemt toe door een knap gebruik van de 
energiewaarden van de pyrieten. De processen 
bij Boliden Kemi verminderen de totale afvoer 
van zure gassen in de streek, vanwege de aan- 
zienlijk vermtnderde behoefte aan fossiele 
brandstof voor het gemeentdijk verwarmings- 
systeem. 

De sLeeds straffere milieu wetgeving vraagt 
om toenemend betere methoden voor de z.uive- 
ring van afvoergassen en andere afvalproduk- 
ten. Tot nu toe hebben technic! dit kunnen 
ondervangen. 


Br on verm tiding illuslralits 

Flocchst AG, Frankfurt a.M.; pag. 605. 

Paul Brierley, Harlow, Essex: pag, 606-607. 

Paul Pans Fotograhe, Amsiclvecn: pag. 607. 

Alleovcrige opnamen zijn afkomstig van Bolidtrt kemi AB, 
Hdsingborg* 
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HET 

GREVELINGEN 


/MEER 

Het Greveiingenmeer, in het 
zuidwesten van Nederiand, is 
een nieuw onlstaan meer, een 
gevolg van het Deltaplan. 
Momenteel is het gevuld met 
zout water. Voordien was het 
een moeilijk bereikbaar 
estuarium, waar Rijn- en 
Maaswater zich mengde met 
zeewater. De plannenmakers 
hadden het indertijd als 
zoetwatermeer bedoeld. Sedert 
de jaren zestig is wei een en 


ander veranderd. Natuur, milieu, 
ecologie, groen zijn woorden die 
nu vaak in onze woordenschat 
voorkomen en die nu waarde 
gekregen hebben. De Ooster- 
schelde wordt niet meer 
afgesloten, maar krijgt een 
‘milieuvriendeiijke' stormvloed- 
kering, Zo gaan er ook stemmen 
op om het Greveiingenmeer zout 
te iaten. Wat is nu dat 
Greveiingenmeer, waar het 
allemaal om draait? 


P.H, Nienhuis 

D&fta tn$tituvt voor Hydrobiologisch Onderzoek 
Yerseke 
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Histone en afsluiting 

Eeuwenlang bee ft de G re vet ingen ongerept 
gelegen tussen de zee en de rivier, een estua- 
rium waar bet water van Rijn en Maas zich 
voortdurend mengdc met het Noordzee water* 
Op een kaart uit het midden van de 16c eeuw 
is de loop van de Grevelingen at duidelijk her- 
kenbaar. Goeree was toen nog gescheiden van 
Overllakkee en ook Sehouwen en Duiveland 
waren nog niet tot 6en eiland versmolten. 

Tot ver in de twintigste eeuw kennen we het 
gebied als een uitgestrekte zoutbrakkc water- 
massa, waarin het chioridegehalie niet zelden 
daalde beneden de 10 promille. Het gemiddeld 
getijverschil bedroeg 2,3 m. Het estuarium was 
omgeven door dijken. Uitgestrekte slikken en 
platen vielen bij Jaagwaier droog; aan de 
noordzijde bevonden zich grote oppervlakten 
goed ontwikkdde schorren en strandvlaktes* 
Het Springersgors, bij De Punt in het noord- 
westen, was een van de allermooiste schorren 
in het gehele Deltagebied, gelegen aan de voet 
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Linksonder: Fig, 1 Met Grevelingenmeer, vroeger eertorv 
beroerd stuk water waar zee-, Rijn- en Maaswater elkaar 
ontmoeten, nu een zout near. Een dee! van de gebieden 
die vroeger bij eb droogkwamen, llgt nu permament onder 
water, een deel is nu permanent land ge worden. 

Links: De sluiting van de Brouwersdam in 1971 was een 
Spectacuiaire operalie, waarvoor middelen werden inge- 
zet die toen gerekend konden worden tot het summum 
van waterbouw. Hier zien we het noordefijk sluitgat dat 
gedicht werd met open caissons ter grootle van een flat- 
gebouw (het zuideEijke sluitgat werd gesloten door er 
reusachtige betonblokken van at sen Kabelbaan in te 
gooien). Toen aile caissons geplaatsi waren, werden de 
kleppen tegelijk gesloten; het Grevelingenmeer ontstond. 


TABEL i. Het Grevelingenmeer In cljfers. 

Wateroppervlak 

106 km 2 


volume 

nr 

Gemiddelde diepte 

5.3 m 

Maximum diepte 

43 m 

Lengte 

23 km 

Breedte 

4-10 km 


hi A ID n 3 run 

watermveau 



van de duincn, Dat /al iedereen beamen die 
daar in augustus de iamsoorvelden lieeft zien 
bloeien* Langs de zuidoever van het estuarium 
liepen de diepere geulen. Met steen beklede 
dijken vormden hier de hoogwaterkering, 
overgroeid met een diehte, bruine zeewiermaL 
Toen kwam l februari 1953: de dijken bra- 
ken. De eilanden Goerec-Overflakkee en 
Schouwen-Duivdand kwamen vrijwel volledig 
onder water te staan. Er vielen ter plekke hon- 
derden doden. Herhaling van een dergelijke 
ramp moest, koste wat het kosLe, voorkomen 
worden * In 1958 werd de Delta wet in het 
Staatsblad gepubliceerd: naast een aamal 
andere estuaria moest ook de Greveiingen 
worden afgesioten (zie fig* 1 en label 1). Voor- 
dat de primaire dam in het westen in het Brou- 
wershavense Gat kon worden gebouwd, moest 
eerst een secundaire dam in het oostelijke ein- 
de van de Greveiingen, op de overgang naar de 
K rammer worden aangelegd. De bouw van de- 
ze dam - de G reveling end am - zou de aanleg 
van de primaire dam - de Brouwersdam - 
vergemakkelijken. Bij afwezigheid van de Gre- 
velingendam zou de Brouwersdam tijdens de 
bouw als hel ware in de rug kunnen worden 
aangevallen door het snel stromende water, 


terwijl op meerdere plaatsen onverantwoorde 
ontgrondingen langs de oevers zouden kunnen 
optreden. De Grevelingendam is in 1964 geslo- 
ten, de Brouwersdam in 197L 

Zeven jaar lang is het Grevelingenmeer 
daarna van de omringende zoute wateren af- 
gesloten gewcest. De enige verbinding vormdc 
de kleine seheepvaartsluis bij Bruinisse met 
een debiet van enkele tiemallen nP-s 1 , In 
1978 kwam de BrouwerssIuLs klaar, bestaande 
oil twee afsiuitbare kokers die onder de Brou¬ 
wersdam door lopen en die 120 tot 140 m 3 rs } 
water kunnen doorlaten. In 1983 kwam de he- 
vel gereed in de Grevelingendam, vlak ten 
zuiden van de plaats waar de Philipsdam aan- 
sluit op de Grevelingendam. De hevelinstalla- 
tie bestaat uit een aantal gebogen buizen onder 
de dam door. De hooggelegen *knie* in de bui¬ 
zen voorkomt dat de watermassa's van de Gre¬ 
veiingen en de Krammer met elkaar in contact 
komen. Door een vacuum te creeren in de pij- 
pen gaat het water stromen over het hoogste 
punt been. De capaciteit van deze hevel is on- 
geveer 100 m^s Het waarom van deze in- 
gewikkelde sluizen blijft door voorgaande op- 
somming duister. Dat komt later nog we! aan 
de orde. 
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Zout of zoet? 

Een groie beslissing staat nog voor de deur: 
mag het Grevdingenmeer zout bJijven of moet 
het zoet worden? Dat besluit zal op grond van 
een gehouden milieu-effectrapportage (MER) 
in 1984 vallen. De oorspronkelijke motieven 
om de Grevelmgen af te slinicn zijn niet ver- 
andcrd, Het ging om het garandcren van de 
veilighcid voor de bewoners, hun have en goed 
en — bijkomend - om het bestrijden van de 
verzilting van het benedenrivierengebied, 
waarbij rekening is gehouden met het felt dat 
het Grevdingenmeer een zoetwaterbekken zou 
worden, gevuld met Rijn- en Maaswatcr. De 
spuisluizen in de Rrouwersdam en in de Greve- 
tingendam zijn dan ook oorspronkdijk ge- 
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pland voor de verzoeting van het meer. Zclfs 
het waterped, dat gefixeerd is op 0,2 m minus 
NAP, is ontworpen om via natuurlijk verval 
het G revel ingen meet vanuit het Krammer- 
Volkerak te kunnen verzoeten, 

Er is echter sindsciien wel het een en ander 
gebeurd. Waarden van natuur en milieu sped- 
den toentertijd gcen cnkele roL Volgens de 
oorspronkelijke interpretatie van het Deha- 
plan zou de Oosterschelde al in 1978 moeten 
zijn afgesloten met een dichte dam en gevuld 
moeten zijn met Rijn water. Vanuit de zoete 
Oosterschelde had men vervolgens de Greve- 
lingen met zoet water widen vulten. De politie- 
ke omwenteling uitmondend in de berddhdd 
om miljarden extra uit te geven voor het be- 
houd van het natuurlijk milieu in de Ooster- 





schelde, heeft er toe geleid dat er nu tegen 1987 
een stormvloedkering wordt gebouwd. 

Het Grevelingenmeer ontwikkelde zich in de 
loop der jaren in de richting van een stabiel 
zoutwatermeer, met cen uitstekende water- 
kwaliteit en met hoogwaardige land- en water- 
ecosystemen die het verlies van het oorspron- 
kelijke estuariene milieu gedeekelijk compen- 
seerden. De behoefte aan actief beheer is mini- 
maal T een belangrijk bijkomend argument in 
deze crisistijd. Het altematief is een bekken 
gevuld met Rijn water, waarvan de kwaliteit 
van water en bodem zeer bedenkelijk zal zijn 
en waarvoor met de garantie kan worden gegc- 
ven dat het water ceht zoet wordt, zodat liet 
ook in land- en tuinbouw bruikbaar is, Insta- 
bide, soortenarme ecosystemen zijn kenmer- 
kend voor dit soort ‘zoet'walergebieden, 

De afweging tussen ‘zout’ of *zoet T moet 
nog gemaakt worden, Dikke rapporten voor 
cn tegen zijn in de loop dcr jaren ukgebrachL 
De keuze is een politieke* Voor het zout hou- 
den van het meer zijn natuurbehoud, ccologie, 
visserij en recreatie, Voor het zoet maken is de 
landbouw. Intussen heeft men de sluizen als 
spui- en inlaatwerk uitgevoerd. 


Baven: In een estuarium zijn 
water en land innig met ©i- 
kaar verweven, zoals In dit 
prachtige schor in de Cos* 
terschelde, waar eb en vloed 
nog steed oppermachtig 
zijn. 

Rechts: De vroegere slikken 
van Hakkee zijn nu perma¬ 
nent droog. Het is er te zoul 
voor bomen en strulken. Da 
saaie vlakte fs nu begroeid 
met kleinere pEanten in 
nuances van graen en bruin. 
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Veranderingen op het land 

Het zal duidelijk zijn dat bet planten- en die- 
renleven en het landschap grondig werden 
bemvloed door het verdwijnen van het getij en 
alles wat daarmee samenhangt. Vroeger vorm- 
den de oevers van de Grevelingen een geleide- 
lijke overgang Lussen water en land: hoe hoger 
je bovcn de laagwaterlijn kwam t hoe langer 
het gebied per dag droog vieL. Vrijwel van de 
ene dag op de andere werd na de afsluiting in 
1971 de getijzone in tweeen gedeeld: een deel 
kwam permanent droog te liggen en een ander 
deel verdween permanent onder water. Die af¬ 
sluiting is enorm ingrijpend geweest en de hui- 
dige opbouw van het landschap is niet te be- 
grijpen zonder een blik in het verleden. 

Meteen na de afsluiting in mel 1971 trad er 
op grote schaal uitdroging op boven de teen 
gefixeerde waterlijn. Het zand verstoof en 
werd elders afgezet, De kleibodems vail de 
schorren droogden ook in en vertoonden al 
vrij snel diepe krimpscheuren. De bodem zat 
nog vol mel zout: liier en daar ontstonden 
zoutvlakten waar door verdamping het zout 
aan de oppervlakte kristalhseerde, Vrijwel al le 
dieren en vecl van de plantcn op de slikken en 
schorren stierven af* Door het afsterven van 
organ isch materiaal kwam een grote hoevcel- 
lieid voedingsstoffen beschikbaar, hetgeen te 
zien was aan de uitbundige groei van planten 
als klein schorrekruid en meldesoorten. Lang- 
zamerhand werd door de regen het zout uit de 
bovenste grondlaag gespoeld. Verschillende 
plantesoorten vestigden zich al snel: vlier. 


bereklauw, duindoorn, grote brandnetd, harig 
wilgeroosje en vele andere* Grote delen van de 
vroegere schorren zijn veranderd in ondoor- 
dringbare ruigten met plaaLselijke bosjes van 
vlier, duindoorn en wilgen. 

De meeste planten die zich vestigden zijn 
‘gewone* soorten die ook elders in Nederland 
algemeen voorkomen. Maar er hebben zich 
ook bijzondere ontwikkelingen voorgedaam 
Een voorbedd uit vele is de bitterling, een kleh 
ne plant uit de gentiaanfamiiie met heldergele 
bloemen. Vroeger werd deze soort in Neder¬ 
land eigenlijk alleen op Voorne gevonden, 
maar sedert de afsluiting van de Grevelingen 
komt hij massaal voor op de drooggevallen 
platen. Bij een wandeling in de nazomer over 
de Slikken van Flakkce ziet men nu zover het 
oog reikt bloeiende bitterling staan. 

Het streven was er in 1971 op gericht om 
massale verstuiving van het opdrogende zand 
van de slikken en de platen tegen te gaan door 
inzaaien en het plaatsen van siuifschermen. 
Vele honderden hectares van de drooggevallen 
gronden werden in de loop van 1971 en 1972 
ingezaaid met een mengsd van rogge en gras- 
soonen, lerwijl over kilometers lengtc stuif- 
schermen van rijshout en riel werden ge- 
plaatst. Achteraf is men niet zo gelukkig met 
deze maatregelen. Uit angst voor verstuiving is 
het ahernatief, gebruik te maken van de wind 
om ecu interessant relief te creeren in van na¬ 
ture vlakke gebieden, niet overwogen. Dal is 
jammer, want door de tocn gehanteerde maat¬ 
regelen is nu een kunstmatig en weinig fraai 
patroon ontstaan van lage zandheuveltjes rond 


TABEL 2, Fysica en chemie van het Grevelingenmeer. 


Watertemperatuur (°C) 

< 0 -22 

ca. io 

Chforide {10 3 CI’J 

13-17 

15 

Chiarofyil (mgm -5 ) 

> 0-25 

4 

Zuurslof [mg t f ) 

7-15 

9-10 

Doorzicht [Secchischijf, m) 

2- 9 

4 

Zwevend stof [mg*! -1 ) 

5-40 

10 

Organische deeltjes (mg 1 

0,2-1,8 

0,7 

SiEicaat St (mg)-*) 

0,05 1,3 

0,3 

Nitraat N0 5 -N (mg-I -1 ) 

0-0,5 

0,2 

Ammonium NJ-h-N (mg I -1 ) 

0 T 01-0,4 

0,1 

Orlhofosfaat PC^-P (mg r 1 ) 

0.05-0,8 

Q n 3 
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Rechts: Nu het waterpeil niei meer op on neer gaat ccn- 
centmert da gdfaanval zich op een smalle strook van de 
oever Net gevolg is oeverafsiag. Flinke delen van da pla¬ 
ten, zoals hrer da Veermansplaat, verdwijnen op deze wij- 
ze voor altijd onder water. 

Onder: Rost roest. Dit boot}© ligt er nog, bij Gattenoord, 
wachtend op de vloed die nooit meer zal komen, De plan- 
tengrosi rokt op en zal over enkele jaren het scheepje vol- 
I ©dig hebben overwoekord 



stuifschermen en een eentonige grasmat be- 
staande nit open rut ten met riche Is waarop 
plan ten groeien* Vergelijkt men deze vegetatie 
met die van gebieden die niet zijn ingezaaid, 
dan blijkl de spontaan ontwikkelde vegetatie 
op de laatstgenoemde terreinen veel gevarieer- 
der en beter nit de kluiten gewassen te zijn. Op 
delen van de Stampersplaat en de Veermans- 
plaat heeft men de verstuiving niet kunstmatig 
bedwongen. Daarzijn in enkele jaren tijds dui- 
nen van enige meters hoogie onistaan. 

In de vroegere visie op de inrichting van 
drooggevailen gebieden speelde niet alleen het 
inzaaien met gras een belangrijke rol, maar 
ook het aanplanten van bossen, Op de Slikken 
van Flakkee bijvoorbceld waren oorspronke- 
lijk grote oppervlakten bestemd voor de aan- 
leg van bos* De gekozen plaatsen bleken hier- 



voor echter slechts in bepetkte mate geschiki te 
zijn. Kostbare ingrepen zouden nodig geweest 
zijn om het doei te bereiken, terwijl men een 
waardevolle milieudiffereniiatie ter piaatse 
had moeten vernietigem Recente inzichten in 
het namurbeheer neigen ertoe de natuur meer 
haar gang te laten gaan* Veel beter is het een 
bos langs spontane weg te laten ontstaan; en 
het Is nog goedkoper ook. Weliswaar zal de sa- 
mensteiiing verschillen van die van ingeplame 
bossen, maar wat er groeit hoort er thuis. 

Mu, zo’n 13 jaar na de afsluiting, krijgt de 
inrichting van de drooggevallen gronden dui- 
delijk gestalte* Op de grotere eiJanden worden 
sink ken b ewe id met sehapen of runderen, op 
de Hompelvoet lopcn fjordenpaarden en op de 
Slikken van Flakkee grazen ondermeer enkele 
tiemallcn oerrimderen. Ook wordt er we! ge- 
maaid of men laat de planiengroei aan zijn lot 
over. Van de vlakke uitgestrekte Slikken van 
Flakkee is een flink deel constant drassig door 
op- en afwaaiend water, Hier is op deze wijze 
een breed strand met zoutminnende planten 
ontstaan. 

Een apart beheerprobleem vormde de oever¬ 
afsiag. Door het ontbreken van getijbeweging 
concentreert de golfaanval zieh dag in dag nit 
op dezelfde smalle rand van de oevers. Dit had 
tot gevolg dat de zandige oevers erodeerden; 
het sediment verdween in de diepte en er onl- 
stonden klifrandjes. Dit proces van afbraak 
van de eilanden en platen schrijdt snel voort. 
Daarom heeft men over een afstand van ruim 
40 kilometer grinddammen gestort, op een af¬ 
stand van enkele tientallen meters parallel aan 
de kust. De dammetjes die net boven water uit- 
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steken broken de kraeht van de golven en voor- 
komen verdergaande erosie. Bijkomend is dat 
de stenen dammen een nieuw substraat vor- 
men voor dieren en planten die thuishoren op 
een rotsaehtige ondergrond* 

Water 

Tot nu toe hcbbcn we hei voornamelijk ge- 
had over het land. Maar het Grevelingenmeer 
beslaat voor driekwart alt water {zie label 2). 
Hoe verging het die enorme water mass a na de 
afsluiting in 1971? Er veranderde veeL Na een 
aanvankelijk dramatische sterfte van planten 
en dieren die aan getij en strom ing gcbonden 
zijn, is in de loop der jaren een nieuwe situatie 
ontstaan, De soortenrijkdom onder water is 
weiiswaar een sink kleiner dan vroeger toen 
het nog een estuarium was, maar toch is het 
Grevelingenmeer een gezond systeem, waarin 
veel waterplanten en -dieren gocd gedijen. 

De verbhjftijd van het water in een meer be- 
paalt de concentratie van opgeloste stoffen en 
dedtjes. In het open estuarium was de verblijf- 
tijd enkeledagen. Nade afsluiting in 1971 nam 
deze toe tot 4 a 10 jaar en nadat de Brouwers- 
sluis in werking is getreden, is de verblijftijd 
weer geredueeerd tot enkele maandem In de 
periode 1971-1978 was 60 procenl van al het 
water dat in de Grevelingen tereeht kwam re- 
genwater. Een kwart was afkomstig van pol- 


Onder: Fig. 2 De concentraties van orthofosfaat (boven) 
en chloride in het Grevelingenmeer ter hoogte van Drei- 
schor, in een wateriaag van 0 tot 10 m. Lei op de lijdsiip- 


Orthotosfaat 0,0 
tlO-ag P I- 

0,6 


Chloride 

[IQ' 3 ] 


pen 1971 {sluitrng van het meer) en 1978 {opening van de 
Brouwersslufs). De invtoed van het warms jaar 1976 op 
het zoutge halts is eveneens te zien 
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derwatcriozingen. Er verdween vrijwel uitslui- 
tend water door verdamping. Het is dan ook 
niet verbazingwekkend dat het chloridegehalte 
van het water geleideltjk daalde van 17 promil- 
le in 1971 naar 12 promille in 1978 (zie fig. 2). 
Momentccl komt ongeveer 85 proeent van het 
water dal in het meer word! ingelaten via de 
Brouwerssluis naar binneru maar dat gaat er 
enige tijd later weer uit, vermengd met Greve- 
lingertwater. Dit leidde tot een snelle verhoging 
van het chloridegehalte. AI in 1979 werd het 
niveau van 16 tot 17 promille weer bereikt. 
Theoretisch zou de soortenrijkdom beneden 
ca. 10 promille chloride drastisch moetcn afne- 
men. Tot daar kunnen esiuariumdiercn het 
nog net uithouden, Verversing van de Greve- 
lingen met zeewater is dan ook juist op tijd ge- 
komen om instabiliteit van het milieu en drei- 
gende soortenarmoede te voorkomen. 


Links: De oncferwaterwereld is voor duikers loegankelijk. 
Hier orrtvouwt zich een kleumjke mengeting van plan ten 
en dieren. vastgehecht op stenen. Sponzen, zakpijpen, 
oesters en (op doze foto) anemonen gedijen goed in het 
holders zoute water van het meer. 

Onder: De wiervegetatre op de oevers is na de slutting 
veranderd Een van de soorten die nu voorkomen is het 
sponzige. vertakte viltwier {Codium fragile, foto uit de 
Oosterschelde). 


Voedingsstoffen 

Het zoutgehalte van het water is een conser¬ 
vative parameter, dat wil zeggen dal er onder 
invloed van biologische activiteit in de loop 
van het jaar wernig variatie in de concent ratie 
optreedt, Voor de planlen voedingsstoffen fos- 
for T stikstof en silicium ligt dat anders. 

Orthofosfaat vertoonde een opvallend ge- 
drag (zic fig, 2), De concentrates van deze 
voedingsstof begonncn meteen na de slutting 
in 1971 te stijgen en dal ging zo door tot en 
met 1978. Fosfaat was in overmaat aanwezig. 
Van mei tot en met august us vindt mobilisatie 
van fosfaat plaats vanuit de bodem onder in¬ 
vloed van verhoogde watertemperaturen. De 
rest van het jaar slaat dc bodem fosfaat op. 
Het vrijkomen van fosforverbindingen is ech- 
ter ieder jaar groter dan de accumulate en dal 
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verklaart ongeveer 50 procent van de vastge- 
stdde jaarlijkse roename van de fosfaatcon- 
centratie in het water. 

Gpgelost anorganisch silicaat - een onmis- 
bare voedingsstof voor diatomeeen — ge- 
draagt zidi vrijwel net zo als opgeloste stikstof 
(zie fig. 3). Kennelijk wordt een deel van het 
silicium dat in biologische processen wordt ge- 
bruikt, nadat het op de bodem gesedimentcerd 
is, opgeslagen in het sediment om niet weer te- 
rug te komen in de kringloop. Als dit onttrek- 
kingsmechanisme niet bestond dan zou de be- 
lasting met (polder)water, waarin silicium is 
opgeiost, hebben geleid tot een steeds verder- 
gaande verhoging van de con central ies in het 
water. En dat is niet het geval, Stikstof en sili¬ 
cium schijnen de produktie van fytoplankton 
le beperken, dal wil zeggen als een van beide 
voedingsstoffen op is, dan stopt de primaire 
produktie - simpel gezegd - ook. Er bestaat 
vermoedelijk een ingewikkdde interactie tus- 
sen dit plantaardig plankton en de microscopi- 
sche kleine algen die op de bodem vastgehecht 
levcn (microfytobenthos). De bodemaigen be¬ 
gin nen al in de winter te produceren. De algen 
gebruiken daarvoor opgeloste stikstof- en sili¬ 
cium verbindingen ondcrmcer uit het boven- 
staande water. Een groot deel van deze voe- 


Grider: Fig. 3. De nitraat- en ammoniumconcentraties in 
de hoofdgeul van het G revel ingenmeer, ter hoogte van 
Dreischor. in een waterlaag van 0-10m. Ook hier zijn de 
dala van de afsluiting (1971) en de opensteliing van de 


dingsstoffen wordt in de loop van voorjaar en 
zomer via biologische processen opgeslagen in 
de bodem. Als het fytoplankton this wil gaan 
bloeien omdat het lichtklimaat en andere om- 
standigheden gunstig zijn, vindt het een ge- 
duchte concurrent op zijn weg. De omvang 
van de produktie en de biomassa van het fyto- 
plankton hangt af van de sndheid waarmee 
voedingsstoffen via mineralisatie vrij komen 
uit het organ isch matedaal op de bodem en 
ook van de groeikracht van de bodemaigen. 

Stikstof is de sleutel factor in de stofkring- 
lopen van het Grevelingenmecr. Vijftig pro¬ 
cent van alle N-houdende voedingsstoffen 
kwam inde periode 1971-1978 het meerbinnen 
door poIderwaterlozingen, maar ook regen- 
water bevat nogal wat stikstof, Veertig procent 
van de bclasting was daaruit afkomstig. Nu de 
Brouwerssluis in werking is koml veel stikstof 
uit de Noordzee binnen, maar dat wordt er 
voor het grootste gedeehe op een later tijdstip 
weer uitgespoeld. Het grootste deel van de be- 
lasting van het meer met voedingsstoffen blijfl 
komen via het eenrichtingsverkeer van de pol- 
derwaterlozingen en de neerslag. In de zomer 
daah de siikstofeoncentratie tot nul, wat uiter- 
aard beperkend werkt op de le ve ns om start dig- 
heden van het plantaardig plankton. 


sluls naar zee {1978) aangegeven. Ammonium en nitraat 
zijn door microbiGle omzetting met elkaar verbonden. 
Voor 1978 kwam stikstof van polderwater en regen, nu 
ook uit zee. 
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Eulro fie ring 



Boven: Regelmatig worden door onderzoeksachepen 
watermonsters genomen, die op hat gehalte van sen aan- 
lal stoffen geanalyseerd worden, zowel voor de weten- 
schap als voor gebruik btj beheerbeslissingen. 


TABEL 3. Oppervlakte en volume boven 

de verschlllende dieptes. 

Waterdiepte 


Volume 

m 

low 

% 

0-5 (geuEen) 

183 

31 T 0 

0-5 {ondieptei 

1) 112 

19,5 

5-10 

145 

25,2 

10-15 

77 

13 r 4 

15-20 

37 

6.4 

> 20 

21 

3,7 

Tot 

575 

100,0 

Waterdiepte 

Oppervlakle 

m 

ha 

% 

0-1 

249B 

23 

1-2 

1890 

18 

2-4 

1775 

16 

>4 

4637 

43 

Tot. 

10800 

100 


Lange-termijnwaarnemingen wijzen op een 
langzaam eutrofieringsproces, m ( a,w. het 
langzaam overladen met voedingsstoffen, De 
meest belangrijke aanwijzingen daarvoor zijn: 
de geleidelijke toename van de netto primaire 
prodnktte van het fytoplankton van minder 
dan 100 tot meer dan 200 g Om 2 -j I ; de 
toenemende win ter concent rat ie van siikstof- 
houdende voedingsstoffen in het water (0,4 g 
<); de verandering in diepte waar de 
bodem zuurstofloos wordt {van dieper dan 
20 cm tot minder dan 5 cm diep in de bodem 
in enkele jaren tijds). 

Demtrificatie (omzeiting van nitraal tot gas- 
vormig N:) moet een sleutelproees zijn in de 
stikstofcyclus van het Grev elm gen meer, Zon- 
der de aannamc dat er een dergelijke ontsnap- 
pingsrome bestaat zou de concentratie van 
stikstofhoudende voedingsstoffen in het water 
een vele keren g rote re toename hebben ge- 
toond in de afgelopen jaren dan in werkelijk- 
heid gemeten is. Het pnnt is echter dat de om- 
vang van het denitrificatieproces nict is vast- 
gcstcld. Er wordt verondersteld dai er in het 
G revel in gen meer jaarlijks 3 tot 4 g N*m 2 via 
deze weg naar de atmosfeer omsnapt. 

Onder normale omstandigheden nemen we 
aan dat denitrificatie als com pen satie dient 
voor de belasting van het meer, via polder- en 
regen water, met stikstofhoudende voe¬ 
dingsstoffen. Als er over een groot oppervlak 
gelaagdheid van watermassa’s optreedt en de 
bodem daardoor volledig zuurstofloos wordt, 
vindt er onvolledige afbraak plaats van orga- 
nisch materiaal: de nitrificatie (aerobe omzet- 
ting van ammonium via nitriet naar het stabie- 
le nitraat) stagneert. Er komt dus geer nitraat 
beschikbaar voor het denitrificatieproces. Wei 
is er een overvloed aan ammonium dai een 
uitstekende voedingsstof is voor microalgen. 
Denitrificatie treedt gewoonlijk op aan 
de grenslaag zuurstofhou dead-zuurstofloos 
(aeroob-anaeroob), dus in de bodem. Bij een 
volledig anaerobe bodem is het proces afhan- 
kelijk van nitraat dat uit de bovenstaande wa¬ 
ter ko loin in het sediment diffundeert. Maar in 
het water bevinden zich de algen die nitraal en 
ammonium opnemen om Le groeten, Het fyto- 
plankion gaat bloeien en het surplus aan 
stikstof wordt nict meer afgevoerd naar de at- 
mosfeer via denitrificatie. 
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Lessen voor de toekomst 

De les die we uit het onderzoek in de Greve- 
1 ingen hebben gdeerd is dal gelaagdheid van 
watermassa’s over grotc oppervlakien moet 
worden voorkomen* Gelaagdheid leidt tot 
zuurstofloosheid in de onderste waterlaag en 
dat boudt een overgaan van de aerobe (= on- 
der toetredmg van lucht) naar de anaerobe af- 
braak in. Anaerobe processcn gaan overheer- 
sen, zoals de sulfaatreductie met de vorming 
van het giftige sulfide. Bodemdieren sterven 
massaal af* vissen krijgen het moeiiijk en wor- 
telmattcn van waterplanten gaan dood. 

Dit verhaal is minder iheoretisch dan het 
lijkL In 1979 heefi de Brauwerssluis het geheie 
jaar opengestaan. Het gevolg was da! zich van 
eind rrtei tot eind September een hard nek kige 
gelaagdheid opbouwde, doordat het zoute 
Noordzeewater zich onder het brakke Greve- 
lingenwater nestdde, zonder dal er voldoende 
menging op trad. De vraag naar zuursiof was 
in de opgesloten waterlaag vcel groter dan het 
aanbod. Tien procent van het bodemopper- 
vlak van de diepe geulen werd zuurstofloos, 
dcrlig procent had te lijden van sterk verlaagde 


Boven: De hevelstuis 
heeft de mogelijkheid 
gescfaapen om het water 
in- en uilEaten, en op de- 
ze wijze het meer, ge- 
richt te beheersen. Op 
de foto de boven ste 
'knik 1 in de pijpen die nu 
onder het damiichaam 
verborgen zitten. De 
knfk ligt boven het wa- 
temiveau, zodat het ge- 
heel als hevel kan ge- 
bruikt worden. 

Rechts: Het heldere wa¬ 
ter maakt het meer lot 
een paradijs voor dui¬ 
kers, Totaal onverwacht 
ontdekte men grots hoe- 
veeJheden oeeters. van 
de by de consumenl ge- 
[iefde soorl die in 
1962- 63 op de kweek- 
percelen in de Oester- 
scheEde voiledige dood- 
gevroren was (midden 
op de foto) Men poogt 
die percelen nu te her- 
bevolken, 
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zuurs l ofconcen trades, Bcneden de 8 rn water- 
diepte daalde de zuurstofeoncentratie bruusk 
cn metcen beneden 2 mg-1- K Deze zuurstof- 
loosheid verspreidde zich over alle geulen en 
drong door tot ver in het oosten. Massale 
sterfte onder het leven op en in de bodem was 
het gevolg, Sindsdien wordl de spuisluis in de 
Brouwersdam alleen gedurende de periode 
oktober-maart geopend om het meer van een 
zee water in jectie te voorzien. 

De discussie over het juiste beheer van de 
Brouwerssiuis is gaande. Dit beheer moet mo- 
menteel legenstrijdige belangen dtenen, Om de 
nitwisseling van water en levende wezens zo 
goed mogelijk te regelen is maximaal contact 
met Noordzeewaler gewenst. Aan de andere 
kant moet voorkomen worden dat er groot- 
sehalige sterfte opt reed t onder de waterdieren 
en -planten ten gevolge van gelaagdheid in de 
zomer. Sinds de bevel in de Grevelingendam 
gereed is gekomen, begin 1984, is het meer een 
knnstmatig bekken dat door middel van twee 
kranen beheerd kan worden. Met de sluis in 
het westen en dc hevel in het oosten is het nu 


mogelijk om een genuanceerd beheer te voe- 
ren, waarbij doorstroming met zee water in de 
zomer tot de mogelijk heden hoort. Maar eersl 
komt nog de beslissing over "zouf of ‘zoef, 

Onder waterbodem 

Uit de bodem van bet Grevel ingen meer vail 
een stuk van de recente historic af te lezen. 
Vd6r 1964 vloeidc het zoete Rijn-Maas water, 
beladen met een vracht slib de Volkerak- 
Krammer-Grevelingen binnen en kwam daar 
in contact met het brakke estuariene water. 
Door de afnemende stroomsnelheden en de 
dichtheidsverschillen tussen het zoete en brak¬ 
ke water zakte veel van het slib naar de bodem, 
Deze ehsiroom vloeide door de oostelijke en 
noordoostelijke geulen naar zee toe. De vioed- 
stroom kwam het estuarium binnen via de 
zuidelijke gen I en schuurde daar, veel minder 
beladen met slib, diepe geulen uit. Het gevolg 
was dat het grofkorrelige sediment in de loop 
van de tijd werd afgezet in het zuidwestelijke 
deel van de Grevel in gen, tcrwijl het fijnere 






Zeegras 


slibhoudende sediment terecht kwam in bet 
oosten en noordoostem 

Na de afsluitmg in 1971 vond een herverde- 
ling plants van het sediment op de bodem, met 
dien verstande dat de kleinste korreltjes, mod- 
derdeeltjes met een diameter kleiner dan 16 
pm, door stroming en golfwerking uit het zand 
werden gezeefd, in suspensie raakten en op een 
lager gelegen niveau weer werden afgezet. Op 
deze wijze werden de bodems van de geulen 
langzamerhand bedekt met een laagje $Ub* 
Hoe dieper de geul hoe meer slib> Het grovere 
sediment vertoont nog steeds een verdeling 
over het meer die veel lijkt op die van v66r 
1971. Kennelijk hebben golven en stromingen 
daarop minder ingrijpende effecten gehad. 

Een ander aspect is dat de bodem van het 
Grevelingenmeer is mgekbnken na de afslui¬ 
tmg in 197L Vroeger werd het zand en slib in 
tamelijk losse pakking gehouden door dc ster- 
ke getijstromen. Nu wordt de bodem veel min¬ 
der beroerd, Het volume van de holtes tussen 
de zandkorrels is in de loop der jaren kleiner 
geworden. In die holtes bevindt zich water en 
daarin kan zuurstof zijn opgelost, Door het 
proces van inklinken van de bodem is er nu 
dus minder ruimte voor zuurstof in de bodem 
en aanvulling vindt ook nauwelijks meer 
plaats* De vraag naar zuurstof nam echter niet 
af, Er is nog steeds veel bodem!even en er be¬ 
vindt zich een hoeveelheid organ isch materiaal 
op de bodem die gem in era I i seer d moet wor¬ 
den. Waarschijnlijk is dit de belangrijkste ver- 
klaring voor het verschijnsel dat de grenslaag 
tussen zuurstofloos en zuurstofrijk sediment 
na 1971 zo sterk naar boven gekomen is, Ook 
in de ondiepe gebieden (0 tot 3 m waterdiepte) 
zijn vaak alleen de bovenste millimeters van de 
bodem goed van zuurstof voorziem 


Het Grevelingenmeer is een zoutwatermeer 
met een zeer goede water kwalite it. Het water- 
pell schommeh maar een klein beetje. Grote 
peilwissetingen van het ene seizoen op het an- 
dere, zoals bij het Veerse Meer, komen in het 
Grevelingenmeer niet voor. Het water is bij- 
zonder helder; een wit voorwerp kan geduren- 
de grote delen van het jaar op een dieptc van 
4 tot 7 m nog gemakkelijk worden waargeno- 
men (zie fig. 4)* 

Grote delen van het meer zijn ondiep en 
daar hebben zich uitgestrekte zeegrasweiden 
ontwikkeld. In een gemiddeide zomer is onge- 
veer 4000 ha, dat Is eenderde van de totale op- 
pervlakte van het meer, bedekt met zeegras vel- 
den. Ze komen vooral voor in het oostelljke 
deel en langs de Slikken van Flakkee, Zeegras- 
sen zijn lange grasachiige waterplanten die uit- 
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waaieren in bet water, ’s Winters zie je ze vrij- 
wel niet, maar in het voorjaar lopen de wor- 
tdstokken uit en kiemen de zaden, *s Zomers 
zijn het indrukwekkende weidcn waartussen 
men in het heidere water een fascinerende on¬ 
der water were Id kan waarnemen. Strandkrab- 
ben scharrelen over de bodem, groepjes zilver- 
witte koornaarvissen flitsen weg. Horden drie- 
doomige stekelbaarsjes bouwen in het voor¬ 
jaar hun karakteristieke nestjes van restjes zee- 
gras en wier op de bodem* Het baltsgedrag van 
de fel roodgekleurde mannetjes-stekeltjes is 
goed te observeren. Grondets zwemmen er ook 
veel rood. Die zetten hun eieren af op harde 
voorwerpen, zoais de binnenkant van een gro- 
te schelp. De zeegrasweiden geven voedsel en 
beschutting aan groie aantallen dieren. Zij 
horen gewoon bij het Grevelingenmeer, 

Toch is met iedereen even gelukkig met deze 
mas sale ontwikkeling van waterplanten. In de 


Boven: Het Greveltngenmeer telt taJrijke stekjes voor 
sportvissers, Boewel de omsiandigheden voor hen de 
laatste jaren verbeterd zijn. blijven er toch problemen die 
beheer noodzakeiijk maken. 

Links: Fig. 4, De evolutie van de helderheid van het Gre¬ 
vel ingenmeer. Deze word! gemeten met de zgn. Seech i- 
schijf r een gestandaardiseerde witte cirkeJvormige schijf, 
die men in het water laat zinken. De grafiek geefl de diep- 
te waarbij de schijf nog net zichtbaar is. 
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nazomer en in de herfst sterft het zeegras af* 
Het raakt los en spoelt in dikke pakketten aan 
op de oevers, Bij warm weer wil het dan nog 
wel eem hinderlijk stinken, Toch ruiken we 
dan het ‘gewone’ rottingsproces van organisch 
materiaah En dat is voor mens en dier met 
schadelijk. In de loop van najaar en winter 
worden de aanspoelselpakketten afgebroken 
en in het voorjaar is er vrijwel niets zichtbaars 
meer van de pakketten overgeblevem 

Het Grevdingenmeer is erg geliefd bij sport- 
duikers. Dat ligt voor de hand. Er is onder wa¬ 
ter veel te zien en je kunt er door het praktisch 
ontbreken van strommg ook rustig van genie- 
ten. De goede duikstekken liggen allemaal aan 
de Schouwse kant* Erg bekend is de dijk bij 
het gemaal van Dreischor. Het onder water- 
landschap is gestoffeerd met een overvloed 
aan kleurige planten en dieren, zoais rood- en 
groenwieren, sponzen t zeeanemonen, zak- 
pijpen, zeesterren, krabben, vlokreeftjes en 
nog veel meer. 

Visserij 

Sportvissers hebben het meer al met een na 
de afsluiting ontdekL Ze houden zich in over- 
grote meerderheid op in het uiterste westen 
van het meer. Ze zijn vooral gem teres seerd in 
aal, schol, bot, schar, wtjting en forel. De be- 
langstelling voor platvis spring! er echter uit. 
Volgens een ruwe schatting zijn er in de perio- 
de 1971 tot en met 1976 ongeveer 8 miljoen 
schollen en rutm 1 miljoen botten weggevan- 
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gen en meegenomen. Nu zou het met die grote 
aantallen nog wd meevallen als de platvis zich 
normaal voortplamte, maar dat is nu juist met 
het geval. Schol en schar en vele andere soor- 
ten zijn echte zeevissen die gedurende bepaalde 
periodes van hun leven tussen de Noordzee en 
dc zeearm been en weer moetcn kunnee trek- 
ken. Door de afsluiting van het Brouwers- 
havense Gat werd een grote vispopulatie afge- 
sneden van de zee, Deze piatvissen leggen wel 
eieren, maar deze zakken in brak water naar 
de bodem en kunnen dan niet meer bevrucht 
worden. Ook is er wel geopperd dat de kleine 
larveti die uit wel bevruchte eieren komen niet 
het voor hen geschikte voedsel aantreffen en 
dan alsnog doodgaan. 

Hei Grevelingenmeer roept bij de sport- 
visserij probletnen op. Het aanlal voor spon- 
visscrs interessante vissen is drastisch vermin- 
derd cn om in deze siluatie loch tot een beheer 
te komen heeft de Fed era tie van Deltavissers 
huurder van een groot gedeelte van het vis- 
recht een aantal beperkende vangstmaatre- 
gelen ingevoerd, Ook heeft men in dc loop der 
jaren tienduizenden kilo's jonge platvis, die 
gevangen werd in de Oostcrschelde, in het 
meer uitgezet, Om de sport visser nog gunstiger 
te stem men worden er ook regelmatig regen- 
boogforellen en glasaal in het meer gedropt, 

De maricultunr, het kweken van organismen 
in zee* heeft van oudsher een belangrijke 
plaats gehad in de Grevelingen. Voor de af- 
sluiting waren grote delen van de Grevelingen- 
bodem in gebruik als mosselpereelen. Na mei 
1971 is daar de klad in gekomen. In 1976 bleek 
eehter tijdens een proefvisserij dat er tonnen 
en tonnen uitstekend mosselzaad (jonge, klei¬ 
ne mossdljes) op de bodem van het meer 
groeide. Flinke partijen van het mosselzaad 
zijn geoogst en op mosselpercelen in de 
Oosterschelde weer uitgezet. Ook oesters wer- 
den tot ieders verbazing in aanzienlijke hoe- 
veelheden uit het Grevelingenmeer opgevisL 
Dat waren nakomelingen van de plane Zeeuw- 
se oesters die de strange winter van 1962- T 63 
had den overlee fd, E r wordt nu gcprobeerd o f 
de oesters uit de Grevelingen een bijdrage kun¬ 
nen leveren aan de herbevolking van de 
Oosterschelde* waar de populatie van dit 
schelpdier in 1962- T 63 volledig doodvroor. 

Dc in 1978 geopende sluiskokers in de Brou- 
wersdam hebben in de verslechlerende vis- 
stand verandering gebracht, Er is nu wccr in- 
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Boven, Oe visserij op paling is een I Jk relieve bezigheid 
op het meer. De kwafiteit van de gevangen vis is beter 
dan waar ook in het zoete water 

Reehts: De visstand in het meer wordt zo nauwkeurig mo- 
getijk bijgehouden. Het Delta Instituut gebrutkt daartoe 
een speciaai onderzoeksvaarlujg, de Maris Stella. Men 
maakl een proeftrek, waarbij met een kor een vastgesteid 
traject over de bodem gesleept wordt, Men haall de kor 
naar boven en stort de oogst op het dek uft. Deze wordt 
minutieus get eld, gems ten an gewogen. Deze proeftrek 
toont veel platvis, maar ook oesters en zeesterren. 









trek van glasaal en ook van plat vis. De soor- 
tenrijkdom is verhoogd. Vissoorten als geep, 
horsmakreel, kabeljauw, wijting en zeebaars 
kimnen wecr binnenkomcn, maar niet in grote 
aantailen. Geven de grote vissen problemen, 
kleine visjes zijn er genoeg. Dczc beestjes doen 
hei jnist erg goed in hei Grevelmgenmeer, 
maar ze zijn voor sportvissers niet interessant. 

Rijk vogelleven 

Wie wel grote belangstelling voor de kleine- 
re visscn tonen, zijn de vogels, Het aantal vis- 
etendc vogels, zeals fuut, dodaars, aalscholver 
en niiddelste zaagbek is na de afsluiting sterk 
toegenomen. Om de flint als voorbeeld te 
nemen. Voor 1971 kwamen er zelden meer dan 
enkele tientallen vogels tegelijk op hei waier 
voor. Nli kunnen er in de periode van novem- 
ber tot en met maart elk jaar vele duizenden 
exempiaren worden geteld, een aanzienlijk 
deel van de in West-Europa voorkomende po¬ 
pulate. Futen zijn viseters, zeals gezegd. Ze 
duiken in het water en lokaliseren him prooi 
op hel gezicht. Door het heldere rustige water 
is de kans dat de fuut een prooi verschalkt nu 
veel groter dan vroeger. Waarschijnlijk is dat 
de belangrijkste oorzaak van hun loename. 

Plantenetende vogels komen *s winters ook 
in grote aamallen voor; dat laat zich raden, ge- 
let op de enorme hoeveelheden zeegras en zee- 
wier die besehikbaar zijn. Planteneters komen 
vooral voor onder de eenden en ganzen; wildc 
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Waterspori is favoriet op het uitgestrekte G revel ingen- 
meer. Grote jachthavens werden na 1971 uit de grand ge- 
starnpt In Srouwershaven is al geen plaatsje meer over 
(onder). De foto rechte toont een speciaal voor de water- 
sporters ontworpen en aangefegd eilandje in de buurt van 
de Horn pal voet. 



eend, wintertaling, smient, pijlstaart en rot- 
gam* Ook meerkoeten zijn vegetariers. Knob- 
belzwancn doen zich het hele jaar door te goed 
aan zcegras. De honderden knobbelzwanen in 
het meer consumeren in de zomer meer zcegras 
dan alle andere vogels samen. 

Niet alle vogelgroepen zijn bevoordedd 
door de afgrendeling van de Grevelingen* Inte- 
gendeel, de grote groep van de waadvogels die 
zich voeden met bodemdieren, zoals wormen 
en schelpdiereru kreeg een zeer gevoelige klap* 
Voor de afslmting kwamen tot dertigduizend 
scholeksiers voor. Nu nog hier en daar kleine 
groepjes, een paar honderd. Deze drastische 
verandering is veroorzaakt door het wegvallen 
van dc vele honderden hectares getijdeslikken 
waarop de scholeksiers bij laagwater naar 
voedsel zochten (mossels, kokkels). Na de af~ 
sluiting is dit voedselgebied ingekrompen tot 
het smalle strookje slik random de waierlijn. 
Natuurlijk was dit zeer onvoldoende* vandaar 
dat de scholeksiers zijn uitgeweken, order- 
meer richiing Gosterschelde* 

Ongeveer 40 vogelsoorten broeden fangs de 
oevers en op de eilanden. In het Grevelingen- 
meer is het eiland Hompelvoet wat dit betreft 



van zeer grote waarde. Daar steelt de grote 
stern de show. Sinds de afsluiting is het aantal 
broedgevallen van deze vogd op het eiland 
sierk gestegen. Er nestelen nu jaarlijks enkele 
duizenden paren. De grote stern broedt in de 
lage duintjes en op de hooggelegen schelpen- 
banken zander of met zeer open begroeiing. 
Hij eet vis die vooral in de Noordzee, vlak 
voor de kust wordt gejaagd. Tot het begin van 
de jaren vfjftig broedden er nog 40000 paar in 
ons land. In 1965 was er nog maar e£n kolonie 
van 600 broedparen op het w add en eilandje 
Griend, Na 1965 is er weer enig herstel te ziem 
Et zijn nu weer een paar kolonies in Neder¬ 
land. Waren het voor 1965 de pesticiden die de 
populates hebben gededmeerd, nu vormen de 
re ere amen een grote bedreiging. De Hompeb 
voet is in het broedseizoen dan ook strikt ver- 
boden terrein. 

Het GreveJingenmeer herbergt heel wat bij- 
zondere vogels en als men op een goeie dag een 
paar flamingo’s in de kijker krijgt, dan is dat 
geen luchtspiegeling maar werkelijkheid. Er 
worden regelmatig enkele exemplaren van deze 
soort gesignaleerd, maar die zullen wel ont- 
snapt zijn uit een of ander vogelpark. 
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Dc snelle groei van de recreate 

Tot 1964 was de Grevd ingen een geisoleerd 
gelegen estuarium, Een reis er naar toe kon 
uitsluitend gemaakt worden over het water, 
per schip* Een kort bezoek aan een dorpje of 
een buuendijks gelegen schor betekende in de 
meesie gevallen dat men een voile dag van huis 
was* Heel langzaam na 1964 en sterk versneld 
na de afsluiting in 1971, is daar verandering in 
gekomen. De belangstelling voor het Greveltn- 
genmeer is het laatste decennium explosief toe- 
genomen. De Nederlander (en Belg) is mobiel 
ge worden, de verbindingen zijn sterk verbe- 
terd en het meet is ontdekt door grote groepen 
sportduikers, sportvissers, watersporters en 
oeverrecreanten* Dagjesmemen concentreren 


zich rond de aan* en afvoerwegen over de Gre- 
velingendam en de Brouwcrsdam* Er worth op 
zomerse dagen druk gebruik gemaakt van de 
voorzieningen die daar zijn aangebracht, zoals 
spartelplassen, ligweiden en recreatiebosjes. 

Niet alleen op het land, maar ook op het wa¬ 
ter hebben recreanten in snel tempo het Greve- 
lingenmeer ontdekt* De pleziervaart op het 
meer nam tot 1982 jaarlijks sterk toe, Alleen 
via de sluis bij Bruinisse kan men het meer in 
en uiL Deze sluis is met zijn ruim 40000 sluis- 
passagiers per jaar in enkele jaren tijds een van 
de drukste van Nederland gewordem Nu buigt 
de curve - die oploopt van enkele honderden 
passages per jaar voor 1970 tot 45000 in 1982 
- enigszins terug, maar druk blijft het* Er zijn 
in korte tijd grote jachthavens aangelegd: 
Bruinisse, Brouwershaven, Seharendijke, 
Guddorp en Herkingen. Mel name aan de 
Sehouwse kant zijn indrukwekkende com- 
plexen uit de groud gestampL Behaive in de 
jachthavens vindt men aanlegplaatsen in de 
werkhavens aan de Brouwersdam en aan de 
steigers op de cent rale plaatsen. De platen zelf 
zijn niet of beperkt toegankelijk. Ook zijn er 
in hel westen een paar grillige eilandjes op- 
gespoten, speciaal voor watersporters* 

Een aparte vermelding verdicnt de storm- 
achtige opkomst van de zei Ip lank sport. Tien 
jaar geleden een onbekend fenomeen - zoals 
overal elders - en nu zijn de driehoekige zei- 
len niet meer weg te den ken van het meer. Men 
meet zel fs versneld voorzieningen treffen in de 
recreatiegebieden om de was sen de stroom sur¬ 
fers in de hand te houden. 

In het Grevelingenmeer is nu nog volop 
ruimte. Er zijn uitgestrekte gebieden waar men 
zelfs hartje zomer ongestoord kan genieten 
van de weidse vergezichten en de weldadige 
rust. De reereatie coneentreert zich op een aan- 
tal plaatsen langs de kust, vooral in het oosten 
en in het westen. Het meer maakt zelfs op een 
zonnige zomerse dag geen voile indruk, maar 
het wordt wel elk jaar drukker* 
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J,F.M, Post 

Pittsburgh Pennsylvania USA 


Om te herdenken dat 30 jaar 
geleden de revolutie in de biologie 
begon met de publikatie van de 
structuur van het DNA in het blad 
'Nature’, werd afgelopen September 
in Boston een conferentie 
georganiseerd die door meer dan 
600 wetenschappers werd 
bijgewoond. Zowei James Watson 
als Francis Crick, die samen met 
Maurice Wilkins, een Engels 
kristallograaf, in 1962 de nobelprijs 
ontvingen voor bun opheldering van 
de dubbele helixstructuur van het 
DNA, waren eregasten op deze 
conferentie. 

De afgelopen 30 jaar hebben ons 
inzicht verschaft in de opbouw. 
ordening en vermenigvuldiging van 
DNA, vooral bij bacterien, Over de 
eukaryoten weten we wat dil betreft 
nog weinig, Mogelijk weten we over 
dertig jaar meer. 


Een molecule van het B-DNA Ruim dertig 
jaar geleden postuleerden Watson en Crick 
dal DNA een dubbele helixstructuur heeft. 
vergelijkbaar met een wenteltrap 



en daarna 






MOLECULAR STRUCTURE OF 
NUCLEIC ACIDS 


A Structure for Deoxyribose Nucleic Add 


W E wish to suggesr a structure for the salt 
of deoxyribnee nucleic oejd IMA), This 
structure has novel features which are nf considerable 
biological interest. 

A structure for nucleic acid has already been 
proposed by Pauling ami Corey 1 . They kindly made 
their manuscript available to us in advance of 
publication. Their modi't consists of three inter¬ 
twined chains, with the phosphates near the fibre 
axis, and the hoses on the outside* In our opinion, 
this structure is unsatisfactory for two reasons : 
(1) Wc believe that the material which gives,the 
X-ray diagrams is the sab, not the free odd- Without 
lb* acidic hydrogen atoms it is not clear what, forces 
would hold the structure Together, especially os tha 
negatively charged phospliat-ns near the axis will 
repel each other. (2) Some of the van der Waala 
distances appear to be too smoiL 

Another three-chain struct ure boa also been sug¬ 
gested by Eraser fin the press}. Tn his model the 
phosphate* are on the outside and the bases on the 
inside. Jinked together by hydrogen bonds. This 
structure as described is rather ill-defined, and for 
thin reason we shall not f^ommrnt im if. 

Wa wish to put forward a radically different 
structure! for the salt of dooxyriboMe nucleic acid. 
This at nurture has two helical chains i:aeh coiled 
round the same axis (soe diagram). Wo have made 
the usual chemical assumptions, namely, that each 
chain cfuisistp of phosphate di-enter groups joining 
fi n deoxyribofuranose residue* with 3',5' linkages. 
The two chains (but nth their bases) are related by a 
dyad perpendicular to the fibre axin, Both chains 
follow right-handed helices, but owing to the dyad 
the sequences of I he atoms in the l wo chains run in 
opposiUr directions. Each chain loosely resembles 
Furhergk 1 model Xo, 1 ; that is, the bases are on 
the inside of the helix and the phosphate* on the 
out-side. The configuration of the sugar and the 
atoms near u is close tn Fnrberg’s "standard con¬ 
figuration', the sugar being roughly perpendicular to 
the att&clicd bast:?. There is a residue on each chain 
every 3-4 A, in the *-direction. We have assumed an 
angle of 3ft' 1 bur ween adjoceoil residues in the AArne 
chain, ho (hat tine structure repeat* after 10 residues 
on each chain, that is, after 34 A. The distance of a 
phosphorus atom from the fibre axis is 10 A. As the 
phosphates am on the outside, cations have easy 
access to them. 

The structure is an open one, and its water content 
is rather high. At lower water contents we would 
expect the bases to tilt bo that the structure could 
become more compact. 

The novel feature of the structure is the manner 
in which the two chains are held together by tho 
purine anil pyrimidine bases. The planes of tha baaafi 
are perpendicular to the libra axis. They are joined 
together in pairs, a single base from one chain being 
hydrogen-bonded to a single l*aee from the other 
chain, so that, the two tie side by side with identical 
an-co-ordinates, One of the pair must be a purine and 
the other a py rimi dine for bonding to occur. The 
hydrogen bonds are marie as fallows ; purine position 
I lo pyrimidine position l ; purine position 6 to 
pyrimidine position fi. 

tf jt is assumed that the hoses only occur in (he 
pimcture in the most plausible tautomeric forms 
(that is, with the keto ratlior than the one I con¬ 
figurations) it is found that only specific pairs of 
bases can bond together. Those pair* are : adenine 
(purine) with thymine (pyrimidine), and guanine 
(purine) with cytosine (pyrimidine). 

In other words, if on adenine farms one member of 
a pair, eri either chain, then on these assumptions 
Llia other member must, be thymine ; similarly for 


Thh Etaure ii purely 
dl*fti*riuB*tk, The two 
rJtboiw symbolise Use 
two phosphite—ati^r 
chains. soil the hori¬ 
zontal roii the paint of 
bases hold in it tlae chaliti 
tofi-cllicr. Th* vMilraf 
line mark! the flbn ail* 


guanine and cytosine. The sequence of bases on a 
single chain does not appear to bo restricted in any 
way. However, if only specific palm of bases can he 
formed, it follows that if the sequence of bases on 
one chain is given, then the sequence on the other 
chain ia automatically determined- 

It has been found experimentally* 11 that the ratio 
of the amounts of adenine to thymine, and the ratio 
of guanine to cytosine* are always very close to imity 
for dcoxyriboao nucleic acid. 

It ia probably impossible to build this structure 
with a ribose sugar in place of tho deoxyribose, as 
the extra oxygen atom would make too close a van 
dor Waak contact, 

Tho previously published X-ray data 6 ' 1 on deony- 
ribose nucleic acid are insufficient for a rigorous test 
of our structure. So far as we can tell, it is roughly 
compatible with the experimental data, but it must 
be regarded os unproved until it ham been checked 
against more exact results. Some of these are given 
in the following communications* We wore not aware 
of the details of the results presented there when we 
devised our structure, which rests mainly though not 
entirely on published experimental data and stereo 
chemical arguments. 

It haa not escaped our notice that tha specific 
pairing we have postulated immediately suggests a 
possible copying mechanism for the genetic material. 

Full details of the structure, including the con¬ 
ditions assumed in building it, together with a set 
of co-orcb nates for tho atoms, will Itc published 
elsewhere. 

We are much indebted to Dr. .lorry Donohue for 
Constant advice and criticism, especially on inter¬ 
atomic distances. We have also been stimulated by 
a knowledge of the general nature of tlie unpublished 
experimental results and ideas of Dr. M. H, F, 
Wilkins, [>r, R. E. Franklin and their co workers at. 
Etng * College, London, One of us (J, D, W,} has been 
aided by a fellowship from the National Foundation 
for Infantile Paralysis, 

4, D. Watson 
F. H. C* Crick 

Medical Research Council Unit for tho 
Study of the Molecular Structure of 
Biological Systems, 

Cavendish Laboratory, Cambridge. 

April 2. 

1 lfuillnM, I,„ arnl )t. Ik, tia/hrt. 171, :il<! (iftto!); I'rnr. ffji 

,V*£. $ d,, 39 . 'di (iS&t), 

■ H'urljerti, S„ A*tu &Nwd. m fl, flfl* (IBSEI* 

■ (’hXfKHt. K.. ftvr rrfrrtfnrea Me JTAnn-nhaf, R., tlruniniiti. fk. and 

(ftMgilJ, K., ftfecftiM. et Hioptiftw, Ana, 9, Wi flOSLZi. 

H wyitt u, r„ j, tv». Phytic, ss. au tiSfkn. 

1 Asttniry, YF. r., Symp, Sc* KX0. Biol. t, Xuddc ArtH fUamt. 
ITnlv. F h reas, 19 * 71 . 

■WlEklna, H, ST. K„ HiniJ ItaniLoll, J. T., iNwAil*. *t JWe***®. Art*, 
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Inleiding 

In de wetenschappelijke were Id word! de 
Watson-Crick structuur van het DNA als de 
belangrijkste ontdekking van deze eeuw in de 
biologic beschouwd. Dank zij deze prestatie 
begrijpt men nu de aard van vele erfelijke ziek- 
ten en kan men soms een vroege diagnose stel- 
len. Deze nieuwe inzichten kunnen leiden naar 
nieuwe behandelingswegen voor bepaalde 
ziekten; een voorbeeld is de ontwikkeling van 
vaccins. 

Van de naar schatting 100000 genen in de 
menselijke cel zijn er nu van zo’n 800 de plaats 
bekend op een van de 46 chromosomen* Jaar- 
lijks worden er zo’n 200 ‘in kaart’ gebracht; 
dit aamal zal waarschijnlijk exponentieel toe- 
nemen. Daarom denkt men dat rond het jaar 
2000 de menselijke genen kaart grotendeels be- 
kend zal zijn. Het zal echter nog vele tientallen 
jaren langer duren voordat men toe is aan het 
ophelderen van de complete genetische code, 

Reeds nu echter heeft de ontwikkeling van 
nieuwe genetische onderzoekstechnieken veeb 
bdovende resuhaten opgeleverd* Zo heeft men 
de oorzaak van sikkelcel-anemie (een bloed- 
ziekte die voornamelijk bij negers voorkomt) 
en meer dan een dozijn andere erfelijke ziekten 


Links: Dit artikel van J.D. Watson en F,H,C. Crick bate- 
kende een mijlpaal in de geschiedenis van de biochemie. 
Op grond van hun onderzoekingen en dat van anderen 
slaagden zij erin een model van DNA op te stelien, DNA 
bleek ult twee polynucleotide ketens te bestaan, die spi- 
raalsgewijs om een centrale as zijn gewikkeld, (Mel toe- 
stemming overgenomen ult Nature, VoL 171, April 25, 
p. 737. Copyright © 1953 r Macmillan Journals Limited) 
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kunnen vastpinnen op een ‘spellingsfout’ in de 
genetische code; dit wil zeggen dat een van de 
schakels in de DNA-keten door een andere ver- 
vangen is (mutatie). 

Ook de oorzaak van atherosclerose, waarbij 
het cholesterol in onvoldoende mate door het 
lichaam wordt afgebroken en zich daarom af- 
zet aan de binnenkant van de bloedaders met 
als gevolg een verhoogde kans op een hart- 
infarct, blijkt te bestaan uit een aantal van dat 
soort mutaties, Een andere recente ontwikke¬ 
ling is het genetisch onderzoek van embryo’s 
op erfelijke ziekten als Huntington’s ziekte of 
spierdystrofie. 

Een van de bekendste resuhaten van de bio- 
technologic is natuurlijk de mogelijkheid om 
natuurlijke medicijnen op groie schaal te pro- 
duceren door gebruik te maken van micro- 
organismen. De firma Eli-Lilly kwam als 
eerste op de markt met menselijk insuiine, Een 
ander bedrijf, Genentech, heeft plannen om 
menselijk groeihormoon uit £e brengcn* 

Verdcr werkt men aan een bloedstollings- 
factor tegen hemofilie, een ziekte (het bloed 
stolt dan namelijk niet) die voorkwam bij de 
Romanov’s, de Russtsche tsarenfamilie; aan 
interferon, dat effectief is tegen virus-infecties 
en dat ook bij sommige vormen van kanker ge- 


Onder: Deze hamster-chromosoom Is ongeveer 2,5 ^m 
tang; links gezien via normals ©lektronenmicroscopische 
tochnieken en rechts via hot fluorescerende lioht dat hij 
uitstraalld.m.v. een elektrcnenbundei Als men met deze 
techniek een zeer hoge vergroting zou kunnen be re ikon, 
zou de njlmtelijke bouw en verhouding van DIMA ten op- 
zichte van bijv. de histonen nader bepaald kunnen 
worden. 
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De menselijke genenkaart 



39 toewijzmgen 
met onder meer: 


Fenylkpspnijne-t 


Duffy bloedgroep 
Sommige 
leukemieSn 
5S rftNA 



10 loewijzingen 
mel onder mean 




6 



34 toewijztngen 
mel ondar meer 



HLA 

Neurobtasioma 


Itf JJMiare heleni 
strucluur 

P bloedgruwp 



8 


It 33 toewi|zingen 

met onder meer 


* F 

• i 



Diabeles moluhis 

LDH A 


tfHlobime 


12 15 loewijzingen 

mol g-nder meer: 




16 20 loewtjzingen 

met coder meer 



17 11 toewijzirtgen 

mel onder meer: 


18 




21 ID toewijzlngan 

met onder meet 


22 9 loewijzingen 

met ondet meer: 


* * 



iftNA 

SOOI 


ft 


Q rRNA 
4 IGL 

Clironiecbe 

myeJoide 

leucemie 


Ln deze overziehtstekening zijn de banderings- 
patronen van de 24 verschillende chromosonien 
van de mens weergegeven, Voor ieder chromo- 
soorn is ievens het loiaal aantal bekende toe- 
wijzingen (dil zijn genen en DNA-segmenien 
zonder bekende fnncile) aangegeven, alsmede 
cnkeJe specifieke genen die aan het betreFfende 


chromosoom zijn toegewezen. De gekleurde 
ban den zijn de zgn. posit ieve ban den, die h elder 
kleuren bij behandeling mei sonimige fluoresce- 
rende stoffen, zoals quinacrine; de wine banden 
zijn de negatieve of weinig gekleurde banden. De 
genen worden vaak aangeduid door de initialen 
van de enzymen of de bloedgroepcn waarvoor ze 
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10 tpgwijzmgtjn 
met order meer: 


4 15 toewijzingen 

met order meat: 


5 8 toewijzingen 

met dndar meer: 



Hemoliilscfre 

anemlB 


Protein ereceptor 
voor 

Herpes v^us 




5 toewijzingen 
rtiel smder maer 


9 13 toewijzingen 

met order meer. 


10 12 toewijZjngen 

met oeder meet: 




Plasma 

| memb ra an ON A 
Interferonen 
ABO 

Nagel PaleHa 
I Xeroderma 
pigmentosum 



4 toewijzingen 
mal sober meer 


14 14 toewijzingen 

mei cmdet meer: 


15 12 toewijzingen 

met order meer: 



rRNA 


X-slralen 

Sevoeliglteid 



rRNA 

IGH 


h 


H 


IDH-2 

[ Ziekle van 
Tay^ Sachs 


2 toewijzingen 
met order meer: 



19 11 loewijzingen 

met antler meer 


20 7 toewijzingen 

met order meer: 


• m 



t V 



Errstige 

gecombinoerde 

immunodelioEende 




5 toewijzingen 
met Dnder meer 



X 



> 230 toewijzingen 
wa grander 115 genen 
mei onder meer: 



Xg-pJoedgnoep 


PGK 

ZiCKtu- van Fabry 

HGPRT 

GGPD 

HcmoEilie A 


coderen: rRNA staal voor ribosomaal RNA, Rh 
is de rhesus bloedgroep, Is de precieze plaats van 
het gen op het ctiroinosooin bekend, dan is dit 
gen ook op die plaats naast hci ehromosoom 
aangegeven. Het totaal aantal genen dat bij elk 
ehromosoom is bijgeschreven* omvat zowel het 
aantal met zekerheid toegewezen genen, als de 


genen die vermoeddijk op deze chromosomen 
zijn gelegen. Naast de menselijke genenkaart is 
die van de muis en in minderc mate die van dc 
chimpansee hei nicest uitgebreid bestudeerd. 
Vergeltjking van deze genenkaarten lussen de 
versehillende soorten geeft in zekere mate aan 
welke weg de evolutie is gegaan. 
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bruikt kan worden; en aan encefalines, werk- 
zaam aJs pijnbestrijders. 

De groeimogelijkheden voor deze nieuwe In¬ 
dustrie zijn vrijwel onbeperkt: van de 50000 
ei witten die in bet lichaam voorkomen (behal- 
ve antilichamen) zijn er ongeveer 1000 geiden- 
tificeerd. Naarmate de opheldering van de ge- 
netische code voortschrijdt zal het mogelijk 
worden om met de moderne bioteehnologische 
technieken zeldzame ei wit ten op grote schaal 
te bereiden en hun medisehe eigen sell ap pen te 
onderzoeken, 

De nieuwe mogelijkheden in de genetica 
werpen echter ook Lai van problemen op. De 
vraag of het mored acceptabel is om menselij- 
ke genen te wijzigen zal lange tijd het onder- 
werp van debat blijven. Binnen medische krin- 
gen bestaat er bezorgdhdd over het feit dat 
men bijvoorbeeld de oorsprong van een erfelij- 
ke ziekte kan vaststellen* maar nog geen be- 
handeling in het vooruitzicht kan stdlen. De 
vraag is dan of deze kennis wel wenselijk is. 
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Stmctuiir van he! DNA 


Links ©n onder: De bioiechnologie heeft het mogeljjk ge- 
maakt dat bacterien {E.coli, zie de fete onder) door middel 
van hun aangepaste DNA insulins maken f dal in aiie ami- 
nozuren precise heUelfde is als het men sell jk insuline. 
Tot nu loe moest men veelat gebruik maken van runder- 
of varkensinsuline dat in e£n of twee aminozuren afweek. 

Onder- Fig 1 De DNA molecule lijkt op een to uw I adder 
waarin baseparen twee lineaire ketens van desoxyribose 
en fosfaatsubeenheden verbinden. Oe baseparen zijn 
adenine/thymine en guanine/cytosine. De desoxyribose^ 
fosfaaibindingen in de twee lineatre ketens lopen in 
tegengestelde richtingen (antiparallel) 




Al deze recente ontwikkelingen zijn recht- 
streeks terug te voeren op het artikel van 
slechts een pagina in ‘Nature* van 25 april 
1953, waarin de structuur van het genetisch 
materiaal DNA werd beschreven. De belang- 
rijkste zin in dit artikel Is een typiseh Engels 
understatement: “It has not escaped our noti- 
ce that the specific pairing we have postulated 
immediately suggests a possible copying 
mechanism for the genetic material’ T . Uit de 
lezing van Francis Crick op de conference 
bleek dat deze zin op zijn aandringen was op- 
genomen. Watson wilde er eerst niets van weten 
omdar hij bezorgd was dat zijn wetenschappe- 
lijke reputatie schade zou lijden, mocht de 
door hen voorgestelde structuur onjuist blij- 
ken. Crick had toen naar eigen zeggen nog 
geen reputatie om bezorgd over te zijn en vond 
dat de biologische relevantie van het base-pa- 
ringsmechanisme niet weggelaten kon warden. 

Sinds het begin van de jaren vijftig is de ont- 
wtkkeling van de moleculaire biologie snel ver- 
lopen. Het vermoeden dat helixmoleculen 
DNA zich kunnen repliceren onder invloed van 
in de cel aanwezige enzymen werd al snel be- 
vestigd. Later werd door Crick en medewer- 
kers in Cambridge ontdekt dat de aminozuren 
in eiwitten gecodeerd zijn door een triplet van 
drie opeenvolgende basen in het DNA, een zo- 
geheten codon. 

De structuur van DNA en het medianisme 
waarmee de genetisehe informatie wordt over- 
gedragen is reeds eerder uitvoerig beschreven 
in een serie artikeien in ‘Natuur en Techniek* 
(zie de literaluurlijst). Ik zal daarom volstaan 
met een korte samenvatting van de belangrijk- 
ste feiten en daarna overgaan tot het beschrij- 
ven van een aantal aspecten van DNA die pas 
onlangs aan het lichi getreden zijn. 

DNA (DeoxyriboMicleic Acid) heeft een 
dubbele helixstructuur, waarin de twee ketens 
verbonden zijn door zogeheten waterstofbrug- 
gen tussen de basen die de schakels vormen in 
de DNA-keten. Deze waterstofbruggen vor¬ 
men zich uitslukend tussen de basen adenine 
(A) en thymine (T), of tussen cytosine (C) en 
guanine (G) (zie fig* 1). Deze vier basen zijn de 
enige die in DNA voorkomen. De A-T en C-G 
koppeling vormt de basis voor de stabiliteit 
van het DNA. De meest gebruikelijke en biolo- 
gisch belangrijke vorm van DNA is het rechts- 
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Boven: Fig, 2 Een model en een zijaanzicht van Z-DNA 
(links) naast dat van B-ONA (rechts). Z-DNA is links- 
draatend en smaller dan het B-DNA, dal rechtsdraaiend 
is. In hel B-DNA volgl de fosfaatruggegraai (aangegeven 
door de blauwe verbindingslijn tussen de fosfalen) een re- 


handige B-DNA* Hiernaast komen ook nog het 
rechtshandige A- en C-DNA voor, maar deze 
zijn allecn van kristallografisch belang* 

Een aamal jaren geleden, in 1979, is er een 
linkshandige vorm van DNA omdekt die het 
Z-DNA werd genoemd (zie fig. 2). Deze vorm 
fcomt alleen voor in die stukken DNA waar de 
bascn C en G elkaar afwisselen* De structuur 
versehill fund amen ted van die van B-DNA: de 
basen liggen meer aan de buitenkant van de 
molecule en de keten volgt een zig-zag patroon 
(vandaar de naam Z-DNA). De functie van was 
eerst volstrekt onduiddijk, maar er zijn nu 
sterke aanwijzingen dat het een rol speelt bij 
de regulatie van de genetisdie expressie. 


gelmalige rechisomhoog draaiende kqers, In het Z-DNA 
volgl de fosfaatruggegraai een Nnksomhoogdraaiende 
zig-zag koers. (Vandaar de naam Z-DNA ) Het is ook dui- 
delijk zichtbaar dat het Z-DNA compactor opgebouwd is 
dan het B-DNA. 


DNA in bacterien 

Bacterieel DNA is cirkelvormig en kan in 
verschillcnde eonformaties voorkomen (zie 
fig. 3). Naast de ontspannen ('relaxed 1 ) toe- 
stand, waarin het DNA een cirkel vornu, zijn 
er ook nog toestanden mogelijk waarin torsie 
in de DNA-helix het DNA zich om zichzelf laat 
opwinden, de zgn, ‘negatieve supercoiling 1 . 
Dit verschijnsd is dnidelijk te zien op de foto 
rechts waarin tevcns schetsmatig is aangegeven 
wat er gebeurt bij supercoiling. (Men kan aan- 
voelen wat er bij dit verschijnsd gebeurt door 
een touwtje, met strak gespannen* met beide 
handen tussen duim en wijsvinger te houden. 
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Qnder: Fig. 3. Cirkelvor- 
mig DNA kan zowel ‘re* 
laxed' als supurcoiletf 
voorkomen, Supercoifing 
heeft twee functies: super- 
coiled DNA is veel com¬ 
pacts r en supercoiling kan 
resulteren in ontwinding 
van de dubbete heEix en 
daarmee de interactie met 
and ere moleculen bem- 
vice den. in dit verband is 
het interessant op te mar¬ 
ten dat bijna aEie natuudijk 
voorkomende cirkelvormF 
ge DNA molecuten super- 
coiled zijn. Boven de figu- 
ren staan lotos van de 
twee situaties. 


Als aan de ene hand het touwtje wordt ge- 
draaid en met de andere wordt stilgehouden, 
wordt op een gegeven moment de torsie te 
sterk en gaal het touwtje om zichzelf kronke- 
len om de torsie-energie te verminderen.) 

De torsie in baeterieel DNA gaat gepaard 
met ten geringer aantal windingen in de DNA- 
helix dan verwacht kan worden op grond van 
het aantal baseparen. Normaliter vergt elke 
winding in het DNA 10 baseparen, maar voor 
een cirkelvormig stuk DNA van bijvoorbeeld 
4000 baseparen worden er typisch ongeveer 
380 windingen gevonden, zodat dit stuk DNA 
met 20 windingen gedraaid is. Dit verschijnsel 
wordt ‘underwinding* genoemd. Er zijn spe¬ 
cial enzymen die deze under winding veroor- 
zaken; daarom moet er een biologischc rol zijn 
voor de torsie in DNA die het gevolg is van 
under winding. 

Een van de manieren om torsie tegen te gaan 
is, zoals algezegd, supercoiling, het opkronke- 
len van de PNA-keten om zichzelf, Een andere 
mogelijkheid om de torsie-energie te veriagen 
is de vorming van segmenten Z-DNA in stuk- 
kcn DNA waar de basen C en G afwisselend 
voorkomen. Als aan deze voorwaarde wordt 
voldaan kan de rcehtshandige B-DNA-hehx 
overgaan in de linkshandige Z-DNA-helix, het- 





(S3230 

‘Sup-ercoiletT DNA 
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INTERMEZZO I 

Oetectie van links- en rechtsdraaiend DNA 


Onderzoekers aan de Columbia Universiteit in 
New York hebben een techniek ontwikkdd die 
het mogelijk maakt onderscheid te maken tus- 
scn linksdraaiend Z-DNA en rechtsdraaiend 
B-DNA. De methode berust op het gebruik van 
organische complexen van de elementen zink en 
ruthenium. Deze complexen binden aan DNA 
doordat een deel van de molecule wordt Ingepakt 
tussen de baseparen van de helix, Succes is ge- 
boekt met de verbinding tris (4,7-difenyI-lJO- 
f’enanthroline)ruthenium(lI) ( of afgekort 
RuDIP, Er zijn twee vormen van RuDIP, die 
chemisch ldentiek zijn maar ruimtelijk elkaars 
spiegel beeld vormen (enantiomeren). Beide 
enantiomeren van RuDIP kunnen binden aan 


linksdraaiend Z-DNA, maar alleen de delta- 
ennantiomeer, die wat structuur betreft lijkt op 
een rechtsdraaiende propellor, bindt aan het 
rechtsdraaiende B-DNA. 

De verklaring van deze selectiviteH kan gevon- 
den worden in het verschil in structuur uissen de 
twee vormen van DNA. Aan de buitenkant van 
B-DNA bevindt zich een diepe groef die met de 
dubbde helix meedraait (zie fig. 2), De mol ecu- 
laire as ligt ongeveer in het midden van de base- 
paren die de dubbele helix vormen. Alleen de 
rechtsdraaiende propeller kan een complex vor¬ 
men met B-DNA doordat een van de [ bladen’ 
tussen twee opcenvolgende baseparen ingepakt 
kan worden (zie fig. M). In Z-DNA daarentegen 


Fig. 1-1. De lambda-enantiomeer van RuDIP kan voor^ 
gesteld worden door een linkshandige propellor en de 
delta-enantiomeer door een rechtshandige propellor. 


De illustrate maakt duidelijk dat door ruimteltjke 
restricties alleen de delta-enantiomeer kan binden 
aan B-DNA. Beide enantiomeren echter binden aan 



geen uitcraard de totale torsle in de keten doet 
afnemen. 

Er wordt momenteel druk gespeculeerd over 
de rol van torsie en stukken Z-DNA in de DNA- 
keten. Specifiek onderzoek naar de rol van 
Z-DNA is gedaan aan hei SV 40 tumor-virus 
DNA uit apen. Dit DNA is cirkelvormig en in 
een toestand van underwinding. Alle genen en 
controlegebieden in dit DNA zijn bekend. Men 
ontdekte, door gebruik te maken van Huores- 
cerende Z-DNA-antiltchamen, dat de Z-DNA- 
vorm alleen in de contra l egedcel ten van het 
virus-DNA voorkomt en speciaal in een zoge- 


heten ‘transscriptional enhancer segment*. 
Transscriptional enhancers zijn stukken DNA 
die de gentransscriptie als het ware ‘aanzet- 
ten\ Als een enhancer zich in de buurt van een 
gen bevindt kunnen er tot 100 keer meer ko- 
pieen van dat gen worden gcmaakt. Men denkt 
dat deze enhancers de toegangspoort voor het 
RNA-polymerase tot het DNA vormen. ALs het 
RNA-polymerase dan eenmaal op het DNA zit, 
diffimdeert het in een richting, totdat het een 
promotor op het DNA tegenkomt en aldus de 
RNA-synthese kan star ten. De enhancer ver- 
hoogt dus de toegang tot de promotor. 
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DNA in hogere organ ismen 


liggen de baseparen meer aan de buiienkant en 
zijn de ruimtelijke beperkingen voor binding van 
RuDIP minder strike Daarom kunnen beide 
enantiomeren van RuDIP aan Z-DNA binden. 

Door gebruik te maken van RuDIP en soort- 
geiijke verbindingen moet het mogelijk zijn om 
het Z-DNA in kaart te brengen. Deze lechniek 
kan een beJangrijk huipmiddel worden in het on- 
dcrzoek naar de rol van Z-DNA in de genetische 
expressie. De ontwikkeling van selectief binden- 
de moleculen kan tevens leiden tot de mogelijk- 
heid om stereoselectieve medicijnen te omwikke- 
len die aan specifieke segmenten DNA kunnen 
binden en deze vervolgens kunnen modificercn. 


Z-DNA. Door aJIeen de lambda-enauomeer te gebrui- 
ken moet het du$ mogeJijk zijn om Z-DNA segmenten 
in kaart te brengen. 



Uit het onderzoek aan het SV 40 DNA blijkt 
dat er een duidelijkc samenhang is tussen vor- 
ming van Z-DNA (in de enhancer gebieden) en 
genetische activering. Steun voor deze theorie 
wordt gekverd door de omdekking van eiwit- 
ten die specifiek aan Z-DNA binden. Deze ei- 
witten stabiliseren tevens deze conformatie. 
Het was reeds langer bekend dat er DNA-bin- 
dende eiwitten betrokken zijn bij de genetische 
expressie. Daarom is men nu druk bezig met 
intensief onderzoek dat antwoord moet geven 
op de vraag hoe eiwitten het Z-DNA kunnen 
stabiliseren. 


In levensvormen die hoger op de evolutione- 
le ladder staan, de eukaryoten, is het DNA veel 
meer georganiseerd en gespectaliseerd dan bac- 
terieel DNA. Terwijl in bacterien 60 tot 70 pro- 
cent van het DNA wordt gebruikt voor expres- 
sie en de rest een regulerende functie vervult 
ais enhancer, promotor e.d, t wordt in euka- 
ryoten slechts 10 procent rechtstreeks ge- 
bruikt. Men denkt dat een groot deel van de 
overige 90 procent een rol speelt in het proces 
van cels peciali satie* waarmee be doe Id wordt 
het omstaan van zenuwcellen, spiercellen, enz, 
De eukaryoten, waartoe alle levensvormen 
vanaf gist cel len gerekend kunnen worden, be- 
zitten een kern waarin zich het DNA bevindt. 
Het DNA vormi een complex met kerneiwitten 
dat chromatine wordt genoemd. 

Eukaryotcn bevatten veel meer genetische 
informatie dan bacterien (prokaryoten). Een 
menselijke cel bijvoorbeeld bevat ongeveer 
duizend maal de hoeveelheid DNA van de bac- 
terie E. coll. Onder een lichtmicroscoop is al te 
zien dat het DNA van eukaryoien veel meer ge¬ 
organiseerd is dan bacterieel DNA, Het chro- 
mosoom is een supergestructureerd bouwsel 
bestaande uit een enkele molecule DNA* die 
een moleculemassa van 6.10 10 kan hebben. De 
fundamentele bouwsteen van de chromatine- 
structuur is het nucleosoom. Het nucleosoom 
best a at uit 200 baseparen DNA en een kern 
van basische eiwitten, bekend ais de histonen. 
Deze eiwitkern wordt gevormd door een acta- 
meer* opgebouwd uit twee moieculen van elk 
der histonen H3* H4 t H2A en H2B, in totaal 
dus 8 eiwitmoleculen* Verder bevat het nu- 
cieosoom nog 1 molecule histon HL Een stuk 
van ongeveer 140 baseparen DNA is twee- 
maal gewikkeld om de histonenoctameer 
(H3/H4,H2A/H2B) 2 , terwijl de overige 60 
baseparen DNA de schakel met het volgende 
nucleosoom vormen en waarschijnlijk geasso- 
cieerd zijn met de enkele histon HI molecule. 
Op pag, 655 is te zien dat het nucleosoom de 
bouwsteen is van het chromosoom. 

De histonen zijn over bet geheie spectrum 
der hogere organismen vrijwel gelijk, In het 
algemeen gaat de evolutie gepaard met een 
evolutie van eiwitten, die bestaat uit mutaties 
in de amtnozuurvolgorde. De maat voor de 
evolutie wordt gegeven door de PAM-waarde 
(Percentage of Accepted Mutations), waarbij 
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I PAM - t mutatie per 100 aminozuren per 
I0 8 jaar. De PAM-waarde voor hemoglobine 
bijvoorbeeld bedraagt 14. Voor de histonen 
H3 en H4 echter is de PAM-waarde slechts 
0,15 en voor de histonen H2A en H2B is dit l, 
Hiermee behoren de histonen tot de best ge- 
conserveerde eiwitters nil de evolutie, hetgeen 
suggereert dat de organisatic van DNA in de 
eukaryoten me teen zijn mcest efficiente vorm 
heeft aangenomen. De evolutionele stap van 
baeterien naar eukaryoten zou dus genetisch 
gezien een scherpe overgang zijn geweest en 
niet een geleidelijk proces. 

De pakking van het DN A in het nucleosooni 
dient om de totale lengte te reduceren. Het 
DNA van 200 baseparen nit een nudeosoom 
zou in oplossing een lengte hebben van 68 tun, 
terwijl het in het nudeosoom om een eiwitkcni 
met een diameter van 10 nm gewikkeld is* Op 
deze wijze wordt een eondensatiegraad van 7 
bereikt, De 46 menselijke chromosomen be- 
vatten een totaai van 5 T 3dO- J baseparen met 
een totale lengte van 180 cm. A1 dit DNA is ge- 
pakt in 46 cilinders met een totale lengte van 
200 prn. De totale condensateegraad van euka- 
ryoot DNA is dus 10 4 * waaruit blijkt dat de 
pakking in nudeosomen pas een eerste stap is 
in de organisatie van het DNA. Verdcre con- 
densatie kan men zich voorstdlen door pak¬ 
king van de nudeosomen in een helixconfor- 
rnatie met 6 nudeosomen per winding (zie fig. 
4). Op deze wijze zou een totale condensatie- 



graad van ongevecr 40 bereikt kimnen worden. 
Om de bestaande condensatie van 10 J te berei- 
ken moet deze ‘superhelix' zelf ook opgevou- 
wen zijn in het chromosoom. Over de opvou- 
wing van het DNA in eukaryoten is, afgezien 
van de opbouw van het nudeosoom, nog niet 
ved bekend. Er zijn wd aanwijzingen dat er 


INTERMEZZO II 

Hoe wordt een kankergen 
actief? 

Tijdens het congres in Boston hield dr. Leder 
van de Harvard Medical School een Jczing waai- 
in hij beschreeef hoe een belangrijke stap in her 
proces van kanker, het acliveren van een kanker¬ 
gen plaats kan vinden. Wormaal zijn de genen 
die tot kanker kunnen leiden, ook wd oncoge- 
nen genoemd, goed onder com role. Door een 
toevallige plaatsverandering in het chromosoom 


echter kan de regiilatie verstoord worden en 
vindt ongeremde expressie plaats, Onderzoek 
heeft aangetoond dat het myc-gen, waarvan be¬ 
kend is dat het in proefdieren kanker veroor- 
zaakt, van plaats kan veranderen wannecr het 
chromosoom verbroken en opnieuw, in een an- 
dere volgorde, gerangsehikt wordt. 

De indruk best a at dat het myc-gen in gezonde 
cdlen onder controle is van cen eiwitprodukL 
Door wat dr, Leder k een tragisch ongeluk 1 
noenii, bevindt het myc-gen zich in het opnieuw 
gearrangeerde chromosoom ineens zonder con¬ 
trole en begim grote hoeveclheden eiwit ic pro- 
ducerem Dr. Leder beweert dat het herplaatste 
myc-gen absoluut gelijk is aan het gen in het oor- 
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Linksboven: Eukaryoten bevatten veei meer geneiische 
inform at ie dan prokaryoten. Daarom moet het DNA ook in 
een veef com pacta re vorm worden opgesalgen, zoais dui- 
defijk le zien is in deze lichtmicroscoopfoto van eon chra~ 


Boven en ondar (fig, 4): De bouwsteen van de chromo- 
soom is het nudeosoom Het DNA (onder) is linkshandig 
gewikkeJd om een eiwitkern bestaande uit histonen [twee 


mosoom. In chromosomen wordt de tengte van het DNA 
met een factor IQ 4 gereduce©rd doordat het in een com- 
ptexe structuur is opgevouwem Hierbij spelen de nudeo- 
so men een rol. 


moleculen elk van H2A, H2B. H3 en H4) De foto boven 
laat zien dat de nucleosomen kraalachtige deeHjes zijn 
met een diameter van ongeveer 10 


spronkdijke chromosoom, hetgeen suggereert 
dat allcen de hoeveelheid geproduceerd eiwit, 
en niet een verandering in dat eiwit self, de 
overgang naar kanker help! veroorzaken. Hij 
merkte echter ook op dat het kankerproces 
tenminste twee stappen vereist, waarbij waar- 
schijnlijk ook twee verschillende oncogen en 
betrokken zijn. 

Een bdangrijke condusie uit het genetisch 
onderzock van de laatste 10 jaar is dat het oor- 
spronkelijkc bccld van stabiele chromosomen 
onjuist is. Het chromosoom is ccn zeer actieve 
structuur die voortdurend aan veranderingen 
onderhevig is. Helaas blijkt dat er soms bij die 
veranderingen Sets mis kan gaan. 
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speciale eiwitten (verschillend van de histonen) 
verantwoordelijk zijn voor de hogere orde 
struct uren in het chromosoom. 

De details van de structuur van het chromo¬ 
soom zijn van meer dan alleen morfologisch 
belang, omdat er sterke aanwijzingen zijn dat 
de chromatinestructuur een rol speelt in de se¬ 
lect ieve genetische expressie. Alle verschillende 
cellen van een organisme bevatten dezelfde ge- 
nen. Alleen die genen echter die nodig zijn 
voor een specif iek celtype worden gebruikl. Zo 
wordt in een volwassen dierlijke cel slechts 10 
procent van het DNA gebruikt* Hoe kunnen 
histonen en andere kerneiwitten dc overige 90 
procent in een geblokkeerde toestand houden 
en tegelijkertijd transscriptie mogelijk maken? 

Het is makkelijk in te zien dat DNA dat 
dicht gestapeld is in een nucleosoom en verder 
gecondenseerd is in dikke chromatmevezds, 
moeilijk toegankelijk zal zijn voor transscrip¬ 
tie door RNA-polymerase, een groot eiwit met 
een moleculemassa van 500000. Daarom 
denkt men dat er een tijdelijke verstoring van 
de n u cleosoomstru ct u u r plaatsvindt, die trans- 




Sysieem terug 
naar beginfase 


octameer 


< - 

Hision-octameer 
keert terug 
nadat 

polymerase 
voorbij is 



scriptie mogelijk maakt. Een model dat opgeld 
doet is een ontvouwing van het nucleosoom 
zoals geschetst in fig* 5* Dit model is op zich 
niet onwaarschijnlijk, omdat er een hoge affi- 
niteit bestaat tussen DNA en de histonen en 
een veel lagere affinkeit tussen de histonen on- 
derling. Een ander model, geschetst in fig, 6, 
berust op tijdelijke verplaatsing van de histo- 
nenkern tijdens transscriptie. In dit geval zou 
dus, in tegenstelling tot bet andere model, de 
histonenoctameer intact blijven en de binding 
met DNA worden verbroken. Er zijn in vitro 
experimenten verricht die op herplaatsing van 
de histonenoctameer wijzen. Hierbij speelt 
o*a. de zoutconceniratie een roL De experi- 


mentele gegevens zijn echter nog zeer voor- 
lopig. 

De overeenkomst tussen de opvouwing van 
DNA in chromatine en bet optreden van super- 
coiling in bacterieel DNA heeft tot de vraag ge- 
leid of Z-DNA ook voorkomt in eukaryool 
DNA* Als inderdaad blijkt dat het DNA in 
eukaryoten zich ontrolt tijdens de transscrip¬ 
tie, dan zou de vorming van segmenten Z-DNA 
de torsie die hierbij ontstaal kunnen op van- 
gen* Het onderzoek naar de structuur van ac- 
tief chromatine is pas de laatste jarcn op gang 
gekomen en het zal nog wel enige tijd duren 
voordat men een antwoord heeft op bovenge- 
stelde vragen. 
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Sinds de publikatie 30 jaar geleden van de 
structuur van DNA is onze kermis van de mole- 
culaire processen in het genetisch apparaat 
aanmerkeiijk toegenomen, Wat betreft de pro- 
karyoten begint onze ken ms al aardig com¬ 
plect te raken, hoewel er ook nog veel vragen 
o n bean two ord zijn. Wat is bijvoorbeeld de rol 
van Z-DNA? Hoe functioneren de vele eiwitten 
die betrokken zijn bij de genetische expressie? 

Wat betreft eukaryoten is onze kennis nog 
erg fragmentarisch. In de nabije toekomst zal 
men antwoord trachten te vinden op vragen 
als: wat is de structuur van actief chromatine 
en wat gebeurt er met het nucleosoom tijdens 
transscriptie? Ook het onderzoek van de cel- 
specialisatie is sterk in opkomst. 

Watson en Crick hadden er 30 jaar geleden 
waarschijnlijk geen flauwe notie van da£ hun 
werk zo vee! nieuwe en boeiende onderzoeks- 
terreinen zou openen, Hopelijk kunnen we 
over 30 jaar opnieuw terugblikken op een 
soortgelijke explosie. 


Links: Fig. 5. Een model voor het gedrag van nucleoso- 
men tijdens eiwitsynlhese. Om het DNA toegankelijk te 
maken voor RNA*polymerase zou het nucleosoom kun* 
nen spiitsen, terwijl histon*DNA contact gehandhaafd 
blijft. 

Linksboven: Rg 6. Bij dit model blijft de histonenocta* 
meer intact en verandert tijdelijk van plaats naar het Vol¬ 
ga nde nucleosoom tijdens DNA aflezing door RNA-poty- 
merase. 
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De eerste scanningeleklronenmicroscopischa 
opname van de bodembacterie Streptomyces 
sparsogenes is rechts afgedrukt. Het bFijkt dat de 
bacterie erg op een schimmel lljkt De draden 
worden echter door de bacterie ontwikkeld. In 1964 
ontdekte men al dat de bacterie een lurnorremmende 
stof afscheidt. Deze slot, sparsomycine, heeft men 
nu langs kunstmatige weg weten te bereiden. 
Dezelfde bacterie, maar nu gefotografeerd door 
een lichtmicroscoop is hier boven te zien. 


Mueilijke start 

Medewerkers van de werkgroep Bio-organi- 
sche Chemie van de Katholieke Universiteit te 
Nijmegen zijn er enige tijd geleden in geslaagd 
sparsomydne te synthetiseren. Dit is een in de 
iiatuur voorkomende stof, die al in zeer lage 
concentrates de groei van tumorcellen remL 
De zogenaamde Inhibitory dose waarbij 50 
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proeent (IDsd) van de tumorcdlen wordt ge- 
vormd ten opzichte van een eontrole zonder 
sparsomycine-toevoeging (100 proeent), be- 
draagt 0,15 jig,ml- 1 . Vanwege de mogelijke 
bijwerkingen is deze verbinding echter nog niei 
bruikbaar als geneesmiddel. Mede daarom 
hebben de onderzoekers enkele verwante stof- 
fen gemaakt, octylsparsomycine en benzyl- 
sparsomycine, die in elk geval minder bijwer- 













Het onderzoek naar kanker is in 
voile gang. Alle mogelijke 
aangrijpingspunten worden 
opgepakt om meer inzicht in 
oorzaken en bestrijding ervan te 
achterhaien. De onderzoekers 
kampen vaak met grote onzeker- 
heid over de juistheid van hun 
vermoedens en theorieen. 
Opheldering hierover vindt pas 
plaats ais de moeizame onderzoeks- 
weg is afgelegd. Een voorbeeld 
van zo’n onderzoek, dat weliswaar 
nog niet is afgerond, maar wel al 
boeiende resultaten heeft 
opgeleverd, is het werk dat 
momenteel verricht wordt aan 
sparsomycine. Dat is een natuur- 
produkt met een tumorremmende 
werking, waarvan de moleculaire 
structuur slechts ruwweg bekend 
was. Door vooraf nauwkeurig een 
strategie op te stellen kon de 
chemische structuur van deze stof 
tot in details worden opgehelderd, 
maar vooral ook kon het 
sparsomycine en aanverwante 
stoffen langs kunstmatige weg 
worden be re id. 


kingen hebben. Met financiele steun van het 
Koningin Wilhelmina Fonds en de Faculteit 
der Wiskunde en Natuurwetenschappen wor¬ 
den deze stoffen op het ogenblik getest aan de 
Medische Faculteit van de KUN, bij TNO te 
Rijswijk en in enkele laboratoria van de Euro¬ 
pean Organization for Research and Treat¬ 
ment of Cancer (EORTC). 

In 1964 werd door onderzoekers in de VS in 


het groeimedium van een net ontdekte bodem- 
bacterie een stof aangetoond, die de groei van 
tumorcellen, afkomstig van een mondcarci- 
noom bij de mens, sterk block tc remmen. Het 
eytostaticum kreeg de naam sparsomycine, 
naar de bacterie Slreptomyces sparsogenes, 
waarvan hot een stofwisselingsprodukt is. 
Toen de stof geVsoleerd was bleek ze ook werk- 
zaam tcgcn bacterien en schimmels. 
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SPARSOMYCINE 

De lijdensweg naar een 

geneesmiddel 







Vervolgens werd de activiteit van sparsomy- 
dne bepaald ten opzichte van geimplameerde 
tumoren. Bij 11 van de 20 geteste tumoren 
bleek sparsomycine de groet te remmen. Nog 
voordat cr andere gegevens bekend waren, zo- 
als de struct uur en het werkingsmcchanisme 
op moleculair biologisch niveau, werd sparso¬ 
mycine in 1964onderzocht in een fase l-studie, 
waarbij het onder meer werd toegediend aan 
vijf terminate patienten met vergevorderde 
carcinomen. Hoewel dc bchandeling gepland 
was voor 42 dagen T werd ze na 15 dagen reeds 
gestopt, omdat twee patienten klaagden over 
vermindering van het gezichtsvermogen. Na 
het overlijden van de patienten ten gevolge van 
de carcinomen, bleek dat het netvlies inder- 
daad was aangetast. Deze oogtoxieiteit was 
mocilijk te begrijpen, omdat bij proefdieren 
geen zichtbare aantasting van het netvlies viel 
waar te nemen- 

In afwachting van verder pre-klinisch on- 
derzoek werd de fase 1-studie opgeschort, ter- 
wijl het pre-klinisch ondcrzock zelf op zijn 
beurl stagneerde, omdat de hoeveelheid be- 
schikbare sparsomycine, die verkregen was uit 
de bacteriecultuur, niet toereikend was. In de 
VS werd het onderzoek stopgezet. 

In de werkgroep Bio-organische Chemie van 
de Nijmeegse Faculteit der Wiskunde en Na- 
umrwetenschappen werd omstreeks 1976 het 
probleem opgepaki. Daar waren diverse rede- 
nen voor. In het onderzoeksprogramma van 
deze werkgroep worden problemen bestudeerd 
die aan twee voorwaarden moeten voldoen: zc 



Fig 1 . Oe structuur van de sparsomycinemolecule (H = 
CH 3 J, en twee analogs: octyl sparsomycine (R = 
n - CaH^/) en benzylsparsomydne (R = CH 2 C 6 H 5 ) 


moeten interessant zijn vanuit het gezichtspunt 
van de scheikundige synthese en ze moeten 
biologisch boeiend zijn, 

Sparsomycine voldced aan heide eisen; ener- 
zijds heeft het een ingewikkclde structuur, die 
toentertijd nog gedeeltelijk onopgeheldcrd was 
en anderzijds was de antitumor working van 
belang, omdat er nog steeds een grote behoefte 
is aan nieuwe antitumormiddden, De interesse 
van de werkgroep groeide tocn in de jaren ze- 
ventig publikaties verschenen, waarin stood 
dat de antitumorwerking van sparsomycine 
waarschijnlijk berust op de rernming van de ei- 
witsynthcse, Dtt gegeven was van belang, om¬ 
dat de meeste aniilumormiddelen die in de kli- 
niek gebruikt worden, ingrijpen op het DNA 
en RNA (het erfelijke materiaal) waardoor ze, 
hoe paradoxaal dat 00 k moge klinken, vaak 
als bijwerking een eigen carcinogene activiteit 
hebbcn, Sparsomycine leek dus gehed nieuw r e 
mogdijkheden te bieden. 



Met behulp van de massaspec- 
trograat kunnen moteculen en 
delen daar van op bun massa 
worden bepaald Daartoe word! 
vha een inlaaiprobe (de schuine 
cilinder rechts) de te oncferzoe- 
ken stof ingebracht en in de 
vaciium-iooisalreruimte (links- 
bovenj geidniseerd. Daarna Wor¬ 
den de deeltjes versneid en af- 
gebegan door een magnetisch 
veld. De pi a a is waar de mole- 
culedelen terecht komen Is af- 
hankelijk van hun massa en van 
hun lading. Zodoende verkrij-gt 
men een kwaliiatieve analyse 
van het monster 







Fig. 2. De bauwstenen van sparsomycine, Sommige zijn 

zeer eenvoudige verbindmgen (formaldehyde* azijnzuur), Azijnzuijr CH 3 CQ;H 

andere zijn ongebruikefijker en duurder (D-cysteine). 


Synthese 

In de werkgroep werd begonnen met het 
zoeken naar een goede synthe.se (kunstmatig 
opbouwen) van hei sparsomycine. Een derge- 
lijke synthese moet natuurlijk gebaseerd zijn 
op een globale kenms van de moleculestruc- 
tuur, maar kan dan tcvcns dicnen om ontbre- 
kende siructuurdetails op te helderen en in- 
zicht te krijgen in alterlci chemische en fysische 
cigenschappen van de verbinding. Als eerstc 
resultaat werd de ruimtelijke struetuur van de 
molecule ontrafeld (zie fig. I). 

In de loop van vtjf jaar werd de ingewikkel- 
de molecule volgens een vooropgezet plan 
stukje voor stukje opgebouwd en uiteindelijk 
lukte het om de hele molecule te synthetiseren. 
Uit het grote aamal routes, dat in principe zou 
kunnen leiden tot sparsomycine, werd die rou¬ 
te gekozen, waarbij optimaal gebruik kon 
worden gemaakt van commercieel verkrijg- 
bare uitgangsstoffen (zie fig* 2). 

Er moest echter niet alleen een keuze wor¬ 
den gemaakt uit uitgangsmaterialen en reactie- 
wegen, maar ook moest bij de opeenvolgende 
react ies tap pen gezocht worden naar gunstige 
reactieomstandigheden, gestreefd worden naar 
een hoge stereosdectiviteit en een goede keus 
gemaakt worden bij het gebruik van zoge- 
naamde beschermgroepen. 

De voortgang van het onderzoek was niet al¬ 
leen moeizaam door problemen van scheikun- 
dige aard, ook financier moeilijkheden zorg- 
den voor heel wat hoofdbrckens. Pas nadat de 
eerste problemen waren opgelost kreeg men 
subsidie van de Stichting Scheikundig Onder¬ 
zoek in Nederland. Toen uiteindelijk de anti- 
tumoractivileit van het synthetische sparsomy¬ 
cine getest moest worden, verstrekte ook het 
Koningin Wilhelmina Fonds subsidie. 


Het slagen van de synthese was voor allc bc- 
trokkenen een glorieus moment. Immers, tot 
aan de laatste reactiestap bestond onzeker- 
heid. Was de struetuur juist? Was de strategic 
van de synthese goed gekozen? Een bevesti- 
gend antwoord kreeg men pas toen bleek dat 
het synthetisch materiaal volkomen identiek, 
in zowel chemische als biologiscbe eigenschap- 
pen, bleek te zijn met het natuurlijke spar¬ 
somycine. 

Bijwerkingen en verwante stoffen 

Het vinden van een symheseroute voor spar- 
somycine had verschillende gevolgen. Ener- 
zljds kon nu voldoende materiaal gemaakt 
worden om het pre-kiinische onderzoek op- 
nieuw te starten en anderzijds konden, door 
enkele bouwsienen doelgerieht te varieren, 
veranderingen in de molecule worden aange- 
bracht* Dit laatste was van belang, omdat 
daardoor een begin kon worden gemaakt met 
het zoeken naar verwante structuren (analoga) 
van sparsomycine met minder bijwerkingen. 

Sparsomycine is giftig; het heeft vcrvclende 
bijwerkingen. Dat is niet ongewoon voor ge- 
neesmiddelen en met name niet voor anti- 
tumormiddelen. Het gaat bij geneesmiddelen 
uiteindelijk om de verhouding tussen werking 
en bijwerking; indien de therapeuttache wer¬ 
king maar groot genoeg is, worden tot cen be- 
paalde hoogte bijwerkingen op de koop toe ge- 
nomen. 

De afgelopen jaren werden zeventien aan 
sparsomycine verwante stoffen gesyntheti- 
seerd. Twee van deze analoga (octylsparsomy- 
cine en benzylsparsomycine, zie fig. I), hebben 
minder bijwerkingen dan sparsomycine zelf. 
Onderzoek van TNO te Rijswijk heeft al aan 
het licht gebracht, dat deze twee moleculen 
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Links: Een van de bouw- 
stenen van sparsomycine 
is D-cysteTne (zie fig 2), 
Voordat de readies met 
diazomelhaan en methyl- 
mercaptaan uitgevoerd 
kunnen warden meet het 
N-atoom van het D-cys- 
teine beschermd wordem 
Daartoe wordt aan een 
opbssing van het D-cys- 
teme-fragment bij 40 D C 
druppeisgewijs een oplos- 
sing van de beschernv 
groep loegevoegd. Wan- 
neer het reedier gedeelte 
van de molecule heiemaal 
is opgebouwd kan de be- 
scherm groep weer worden 
verwijderd 


Rechtsboven: Behalve apparatus zijn ook talloze chemi¬ 
cal ien nodig, Deze zijn niet altijd commercieel verknjg- 
baar. De enige opbssing dan is ze zelf te bereiden, De 
©tiketjes op de potjes zijn voorzien van de chemische 
Struct our van de vervaardigde stoffen in de potjes. 

Rechts: De bepaling van de antrtumoractrviteit van spar¬ 
somycine en derivaten Een verdimningsreeks van de te 
testen stof word! in 35-mnn petrischaaltjes samenge- 
bracht met tumorceilen in een agar-houdend medium. 
Het geheel wordt bij 37 °C geVncubeerd. IMiet-behandefde 
cellen en cellen we Ike behandeld zijn met ineffective do¬ 
ses zLilian uitgroeien lot kolonies Deze zijn in de afge- 
beelde petrischaaltjes als stipjes zichtbaar. Beide schaal- 
tjes tel ten een ongeveer gelijk aantal kolonies van de ex¬ 
perimental e muize-leukemie Li 2 10. Het ogenschijnUjke 
verschil wordt veroorzaakt door een kleurstof waarmee de 
kolonies in het linker schaaltje zijn behandeld. Dit verge- 
makkelijk! het tellen Effective doses van sparsomycine- 
fderivalen) zuflen tumorceilen doden r hetgeen resufteeri 
in een verminderd aantal tumorkobnies. 




+ 


Rg. 3. Sommige deien van 
de sparsomycine molecule 
zijn sssentieel ( + + ) voor 
zijn antitumorwerkmg. An- 
dere gedeelten kunnen 
belangrijk ( + ) of onbe- 
langrijk {-) zijn. 
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met alleen minder bijwerkingen hebben, maar 
dai de therapeutische werking zeker vier maal 
zo hoog is (IDso-waarde ca, 0,047 ng.ml l ) als 
die van het oorspronkelijke natuurprodukt. 
Cm de bijwerkingen nog minder te maken en 
de kostprijs van de uitgangsstoffen te drukken 
wordt op bet ogenblik gewerkt aan onder meer 
een analogon waarin de onbelangrijke OH- 
groep wordt vervangen door een H-atoom, zo- 
dat het zetdzame D-cystetne niet meer behoeft 
te worden gebruikt, 

Deze .st of fen worden op het ogenblik pre- 
kliniseh getest aan de Medisehe Facuiteit van 
de KU Nijmegen (Afdelingen Med i sc be Onco¬ 
logic en Klinische Farmacie), bij TNO in Rijs- 
wijk (Radiobiologisch Laboratorium) en in en- 
kde buitenlandse laboratoria van de EORTC. 
Met name wordt onderzocht of door middd 
van een geschikt doseringsschema de oogtoxi- 
citeit onder controle kan worden gebradit. 
Voor onderzoek naar het werkingsmecha- 
nisme van sparsomycine op moleculair niveau 
is er een samenwerkingsverband met laborato¬ 
ry in de VS en Spanje. Tot dusver is duidelijk 
geworden, we Ike onderdelen van de sparsomy- 
cinemolecule essemieel zijn voor de biologi- 
sche activiteil (zie fig, 3). 
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Sparsomycine en kanker 

Wat betekent dit onderzoek nu voor de 
bestrijding van kanker? Zelfs mdien het verde- 
re onderzoek voorspoedig verloopt, zal het 
nog geruime lijd duren, voordai dit project 
een bruikbaar geneesmiddel opIeverL De on- 
derzoekers hebben voorlopig de mcesie hoop 
gevestigd op octyl- en benzylsparsomycine. Ze 
beschouwen hci als een groot pluspunt dat de 
onderzochte verbindingen een ander aangrij- 
pingspuni hebben dan de momenteel gebruikte 
antitumormiddelen. Hicrdoor bestaat de mo- 
gdijkheid dat met een combinatie van de ‘klas- 
sicke’ middelen en een sparsomycine-analogon 
een sterker effect kan worden bereikt dan op 
het ogenblik haalbaar is. 

Dit is een van de redenen, waarom de onder- 
zoekers zoveel energie in dit project stoppen. 
Bovendien worden zij gemotiveerd door het 
besef bezig te zijn met onderzoek dat van be- 
lang is voor de samenleving, 

Tenslotte laat dit soon onderzoek zien dat 
‘chemisch’ en ‘synthetisch’ niet noodzakelijk 
beladen woorden hoeven te zijn. Dank zij het 
synthetiseren van sparsomycine zijn de onder- 
zoekers van de werkgroep mogelijk in staat 
een bijdrage te leveren aan de bestrijding van 
kanker. 
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Lab. voor Submicroscopischc Morfologie, A. Stadhouders 
en G. Ensink op Kcmna, Kaih. Universkeit Nijmegen; pag r 
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natimr en techniek 


PET-fles pet? 


Vo6r I960 werden de meeste 
dranken verkocht in verpakkin- 
gen mei statiegddregeling; een 
zachte dwang om de lege glazen 
Hessen terug te brengen. Zo’n 
frisdrank-, melk- of bicrfles gaat 
zo gcmiddeld nicer dan 25 maal 
mee. De opkomst van de zelfbe- 
dieningszaken en de warenhuizen 
bracht meteen de grote inlroduc- 
lie van de wegwerpverpakkingen 
uit plastic materialem Eerst was 
er polyetkeen, thans nog gebruikt 
voor melk; een goedkoop en 
zaeht materiaal, dat echter moci- 
lijk volledig doorziehtig tc krij- 
gen is* Het sucees vati polyvi¬ 
nylchloride (PVC) op dc markt 
van niet-bruisende frisdranken en 
mineraalwaters weid doorkruisl 
door dc heize rond de kankerver- 
wekkende eigenschappen van hei 
vinytchloride monomeer. 

Thans zijn dc produktietechnie- 
ken zo efficient aangepast dal de 
PVC-flessen absoluut veilig zijn. 
Daarnaast werden tal van plastics 
uiigetest om gashoudendt dran- 
ken ie bevatten. Maar altijd rezen 
er problem en omtreru de bar- 
riere-eigensc happen van de mate- 
rialcn, die min of meer langzaam 
koolzuurgas uit de fles lieten ont- 
snappen met een weinig gewenste 
‘plane 1 frisdrank als resultant. 
Tot PET verscheen... 

OP 2 juni 1975 laneeerde Coca- 
Cola een 900 ml plastic fles ondcr 
de naam ‘Easy-go'-er. Deecnma- 
lige verpakking bestond uit Poly - 
ErheenTerefialaat, kortweg PET 
genocmd, een thermoplastisch 
polyester vervaardigd uit elheen- 
glycol en terefiaalzuur. Dc PET- 


fles brak meteen de onmetelijke 
markt van gashoudende dranken 
open door zijn uitstekende weer- 
stand aan permeabiliteit van 
zuurstof en koolzuurgas en zijn 
bestendigheid tegen de hoge druk 
van binnenuit. Het materiaal is 
absoluui neutraal, niet reactief, 
mooi helder, viot produceerbaar, 
veilig, hygienisch, atoxisch. 
Daarbij nog twee onschatbare ex- 
traatjes: zeer sterk (zo goed als 
onbreekbaar, sta maar eens met 
je volte gcwicht op een gevulde 
fles of iaat ze gerust op de vloer 
vallen) en toch zeer liehl (50 g te¬ 
gen 1300 g voor een glazen fles 
met vergelijkbare intioud). 

Door biaxiaal rekken gedurende 
de produktie van de PET-fles 
(blaasgietprocede) wordt een on- 
gelooflijke sterkte verkregen bij 
een zeer dunne wand: een sterk 
staaltje van polymeertechnolo- 
gisch vernufL Thans zijn geinie- 
greerde produkliemachines op de 
markt gebraehu zowel voor dc 
PET-fles zclf als voor de basiscup 
uit hoge dichtheid po I yet been 
(HOPE), zodat de frisdranken- 
industrie eenvoudig haar verpak- 
kingen zelf kan produceren. Naar 
schauing zou er zowat 300 mil- 
joen kilogram polyetheemcrofta- 
laat wcreldwijd per jaar verbruikt 
worden. Een fenomenale opmars 
van PET! 

Eens leeg is de PET-fles niet meer 
bruikbaar omdat spoelen ze niet 
meer gegarandeerd bacterievrij 
kan maken. Het is trouwens ook 
niet de bedoeling de PET-Ees een 
tweede maal voor hetzelfde te ge- 
bruiken. Meestal komt het plastic 


bij het hnishoudelijk afval te- 
recht. Vanzelf zal het polyester 
moeilijk afbreken, maar het kan 
wel probleemloos verbrand wor¬ 
den. Toch wordt de PET-fles als 
‘recycleeFbaar* geadverteerd, De 
ingezamelde flessen kunnen ver- 
werkt worden tot grondstof voor 
andere toepassingen, o.a. als 
slaapzakvulling, voor tapijtmg- 
gen, bouwmaterialen cn weefsels. 
Toch twijfelen en waarschuwen 
de mi lieume risen. Want, zeggen 
ze, een inzamelingspercentage 
van 20 procent zou al een succes 
zijn. Waar blijft dan het 80 pro¬ 
cent resierende afval? Het is me 
anders hei aTvalbergje wel: ca. 
33000 ton voor I miljard liter 
drank, ruim het tienvoudige in 
gewicht van de glazen afval bij 
het statiegeldsysieem. Bovendien 
is het volume van dergelijke weg- 
werpFlesvuilnishoop ontzaglijk. 
Daar kan nog wel lets aan gedaan 
worden door dc fles te plettcn 
vodrdat de vuilnisman voorbij- 
komt. Sinds kort bestaan name- 
lijk in dc hand cl eenvoudige ap- 
paraatjes (ook in plastic!) waar- 
door je een paar flinke knauw r en 
in de fles geeft. 

Dan zijn er nog de onvermijdehj- 
ke hete hangijzers van grondstof- 
fen- en energieverbruik, zcg maar 
het verbruik van aardolie. Afhan- 
kelijk van de invalshoek wordt 
een geheel verschillende beeld op- 
gehangen. Er komt trouwens een 
groot aantal facet ten aan bod in 
de tolale levenscyelus van een 
PET-produkt. Een grondige eva¬ 
luate vereisl inbreng van grond- 
stofkosten, alle rabricageproees- 
sen, de transportprijzen, dc eco- 
logische impltcaties en de herwiti¬ 
nt ngsm ogeli j k h eden. Som m ige 
van deze factoren kunnen niet he¬ 
re kend worden, maar dienen ge- 
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woon geschat te worden. Verder 
zou oak de kostprijs van de dran- 
ken in PET-groot verpakkingen 
met in het voordeel ultvallen van 
de consument. 

Wordt de PET-fles uiteindelijk 
'de fles van detoekomst’ zoals in- 
dustrielen nit de verpakkings- en 
distribut ieseet o ren voorspel len? 
Of wordt het ‘nieuw milieuge- 
vaar' faiaa! voor de wegwerp- 
flessen? In afwachting van een 
antwoord merkt men dat Coca 
Cola met meer alleen staat met 
zijn ‘blassieke’ 1,5-llter-PET- 
flessen. Andere fnsdranken zijn 
gevolgd, ja zelfs ook bier. Flessen 
van 2 liter worden al duchtig 
geimroduceerd en de Japanners 
hebbeti zopas uitgepakt met een 
PET-bokaal van 20 liter — een 
wereldunicum. 

Dr. Denis De Keukeleire 

Rijksuniversiteit Gent 


Krijgt de Aarde zusjes? 


Er zijn sterke aanwijzingen dat 
op zijn minst bij 40 nabijgdegen 
sterrcn zieh planeetvorming voor- 
doet. Deze conclusie hebben as- 
tronomen de afgelopen tijd ge- 
trokken na bestudering van de 
meetresultaten van dc Infra Rood 
Astronomiscbe Satdliet (IRAS). 
Ofschoon directe waarnemingen 
door deze Nederlandse-Ameri- 
kaanse-Britse satelliet niet meer 
mogelijk zijn omdat de kodvloeL 
stof van de telescoop inmiddds 
verbruikt is, is er zoveel nog niet- 
bestudeerd matenaaJ aanwezig, 
dat nog steeds nieuwe orudekkin- 
gen worden gedaan. 

AI eerder hadden astro nomen nit 
de onverwachl grote hoeveeiheid 
infraroodstraling bij de ster We- 
ga afgeleid, dat deze omgeven is 
door rondcirkelend materiaaL 
waaruit na verloop van tijd pla- 
neten kunnen ontstaan. Bij nade- 


re bestudering van 335 sterren, 
die alle niet verder dan 75 licht- 
jaar van de Aarde staan, vond het 
wetenschapsteam onder leiding 
van dr. Hartmut Aumann van het 
Jet Propulsion Laboratory in Pa¬ 
sadena meer dan 40 sterren die 
een straiingspatroon vertonen als 
dal van Wega. 

Hiermee is een imeressam feno- 
meen aangctoond bij een groot 
aantal sterren in de nabijheid van 
onze Zon, waarvoor versehillen- 
de verklaringen mogelijk zijn. 
Naast planeetvorming is dat ook 
massaverlies als gevolg van de na¬ 
bijheid van een nog niet eerder 
waargenomen donkere begeleider 
van de ster. Ofschoon bij Wega 
definitief de aanwezigheid van 
rondcirkelend materiaal is aange- 
toond, zal voor de andere 40 ster¬ 
ren nog aanvullend onderzoek 
moelen worden gedaan om geheel 
zeker te kunnen zijn van een zon- 
nestelsd in wording. 

Een tweede vcrrassende ontdek- 
king na bestudering van de IRAS- 
waamemingen is, dat een onver- 
wacht groot aantal sterrenstelsels 
invloed op elkaar uitoefent of 


zelfs met elkaar in botsing dreigt 
te komen. IRAS heeft in totaal 
20000 sterrenstelsel waargeno- 
mcn, waarvan meer dan de helft 
hun energie voor het grootste dcci 
in het infrarood uitzcnden. Uit 
overige waarnemingen is afgeleid 
dat ongeveer 25 procent van deze 
sterrenstelsels rich naar elkaar 
toe beweegt of zelfs kan botsen, 
Wat de sterrenstelsels betreft, die 
hun meeste energie uitzenden in 
het zichtbare licht, komt dat ver- 
schijnsel bij niet meer dan 5 pro¬ 
cent voor. Volgens een weten¬ 
schapsteam onder leiding van dr. 
Carol Lonsdale van het Jet Pro¬ 
pulsion Laboratory in Pasadena 
kan die enorme infraroodstraling 
het gevolg zijn van massale stcr- 
formatie. Een andere mogelijke 
verklaring is een zwart gat in het 
centrum van het sterrenstelsel. 
Een bijzonder sterrenstelsel is in 
dii verband ARP 220. Volgens 
onderzoek ingen zou de intense 
infraroodstraling het resultaat 
kunnen zijn van de botsing van 
enkele sterrenstelsels in de afgelo¬ 
pen 100 miljoen jaar. Het karak- 
teristieke stralingspatroon van 



Op deze IRAS-foto zijn groepen jonge sterren en veet gebieden met sfer- 
vorming te zien. Dit is een gebied van 32 bij 19 graden rond de sterrenbeelden 
Stier en Perseus. De grate, lichte plek linksboven is de Californie-nevel. 
Rechts daarvan staat 10 348. De witte nevel in het midden van de toto is de 
sterrengroep de PEeiaden (het Zevengesternte). 
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ARP 220 komt overeen met de 
‘angeadenrificeerde objected die 
IRAS vorig jaar heeft ontdekt en 
toen mei geen enkel bekend 
hemellichaam in verband kondcn 
Worden gebracht* Dit is een aan- 
wijzing dat dc andere onbekende 
objecten eveneens infrarood- 
sterrenstelsels /.ijn, die event ueel 
nog verder staan en niisschien 
nog meer infraroodst rating uit- 
zenden dan ARP 220. 

Ten slotte is nog te vermelden dat 
IRAS de staart van de BoweH- 
komeet heefi waargenomen, met 
een lengte van 50 miljoen km, De 
komeet werd aangetroffen in de 
baan van Jupiter* 

(Pershe rich t Fokker) 


‘Vuyligheit’ schoon 


‘Waterverontreiniging heefi door 
de eeuwen been een grote rol ge- 
speeld in het dagelijks leven van 
mensen’, Zo beg on Andre van 
der l.ouw zijn toespraak ter gcle- 
genheid van de opening van dc 
nicu we afvalwaterzuiveri ngsin- 
stallatie van Cyanamid in het 
Rijnmondgebied in juni. In het 
kort gat hi] een schets van de ont- 
wikkeling, van het watcrveront- 
reinigingsproblecm. Juist op 
plaatsen waar mensen in grotere 
eoncentraties aanwezig waren re- 
zen de problemen* Aan de ene 
kant bleck steeds weer dal om 
aan mater idle behoeften te vol- 
doen het water in veel gevallen 
werd gebruikt als stortplaats van 
afvalstoffen. Aan de andere kant 
was voor diezelfde samenleving 
hetzeJfde water nodig voor drin- 
ken, vissen en recreatic. Tel kens 
weer heeft de mens door schade 
en schande moeten beseffen dat 
er grenzen zijn aan het combine- 
ren van deze beide gebruiksfunc- 
ties van het water* 


Werkelijk eatastrofaal was de 
waterverontreiniging in de mid- 
deleeuwse steden waar de grach- 
ten en rivieren dienden als water- 
lei ding en riool. Een kwan van de 
Europese bevolking stierf in de 
jarcn 1348-1350 aan de pest ten- 
gevoige van deze overal voorko- 
mende onhygienische omstandig- 
heden* 

In 1360 sell reef de eerste staats- 
rechtsgeleerde van Holland, Phi¬ 
lip van Leijden, dat waterveront- 
reiniging de gezondheid van mens 
en dier in gevaar brengt en dat de 
gemeentelijke overheden die ver- 
ontreiniging toelieten zouden 
moeten worden bestraft. Na die 
tijd verschenen in de ‘keurboc- 
ken* van verschillendc steden be- 
pal in gen die crop neerkwamen 



De nieuwe waterzuiveringslnstalla- 
ties van Cyanamid (Foto: Fotostudio 
Spijkemsse), 


dat vervuilers van rivieren en 
graehten een forse boete te wach- 
ten stond. In de stad Haarlen 
werd vervuiling gedurende de 
nachtelijke nren dubbel beboet en 
kreeg de aanbrenger van de over- 
t reding een beloning ter grootte 
van een derde deel van de boete- 
som* We zien dm dat in die tijd a I 
een stelsel van regets nodig was 
om grip op het probleem van de 
waterverontreiniging te krijgen. 


Niet alleen de hmshoudens maar 
ook bedrijven als leerlooierijen, 
kleurstoffen- en takenfahrieken 
veroorzaakten heel wat vervuiling 
en gaven aanldding tot hevige 
protesten van vissers . .vermits 
door de vuyligheit die zij uyt ende 
van haar werpen het water sod 
daenieh werd geinfecteerd ende 
besmet dat de visch sulcs niet en 
kan verdragen'\ Deze problemen 
konden veelal nog worden ‘opge- 
lost' door dc vervuilende activi- 
teiten te verplaatsen naar gebie- 
den waar ze geen directe ovcrlast 
veroorzaakten voor de omgeving. 
De rest werd overgelaten aan het 
zelfretnigend vermogen van het 
water. 

Door de sterke toename van de 
bevolking en steeds grootschali- 
ger word ende industrie nam ook 
de waterverontreiniging steeds 
grot ere vormen aan. In de twin- 
ligste eeuw werd de leus ‘overal 
waar Fabrieken verrijzcn, sterft 
bet water’ al te vaak bewaarheid. 
Waterverontreiniging grocide nit 
tot een iniernationaal probleem, 
bijv. dc vervuiling van de Rijn 
waar langdurigc internalionalc 
ondcrh an del ingen nodig blijken 
te zijn om verbetering in de situa- 
tie te brengen. 

Sommigen vragen zich af of het 
ztn heeft de lozingen in een 
st room a fw aa rl s gel egen geb icd 
als he I Rijnmondgebied te sane- 
ren. Dit terwijl dc duizenden ku- 
bieke meters water die per secon¬ 
ds door de Waterweg stromcn 
stroomopwaarts al danig zijn ver- 
vuild* Daarvoor zijn een paar re- 
denen te noemenr Als we met z'n 
alien op elkaar wachten gebeurt 
er niets; Alle rivieren stromen 
naar zee. In ons geval bet reft het 
de Noordzcc, een der rijksie vis- 
serijgebieden; De kwaliteil van 
het Rotterdamse havenslib wordt 
mede bepaald door de lozingen in 
de havens zelf en zeals bekend 
wordt de berging van dit slib pro- 
blematischer naarmate het ster- 
ker verontreinigd is* 

Na bet in werking treden van de 
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Wei Verontreimgmg Gppervlak- 
lewateren zijn we in Nederland 
beg on nen met een grate schaon- 
maakoperatie. De kosten kunnen 
voor een groat gedeeke worden 
gefinanderd uit de jarenlang be- 
taalde heffingen. Wat betreft de 
sanering van Rijkswateren heeft 
de nadruk in de jaren zeventig 
voorai gclegen op sanering van 
lozi ngen in het bovenstroomse 
gebied. Daarna waren de wesielij- 
ker gclegen gebieden waarender 
Rijnmond aan de beurt. In zijn 
totaliteit bezien, kan wd warden 
gesteld dat voor een aantal be- 
langrijke veronlreinigingen de ge- 
haken gedurende de laatste tien 
jaren aanzicnlijk zijn gedaald. 

{Persbertcht Cyanamid, Rotterdam} 


Snuffelrobots 


Als honden naar drugs kunnen 
snuffelen, waarom robots dan 
niet? Met die vraag in gedaclnen 
zijn onderzoekers van de afdeling 
robotiea van de Carnegie-Mel Ion 
Universitdt in Pittsburgh aan een 
project hegonnen dat als dael 
heeft een dcrgekjke robot le out- 
wikkeleru Jn eerste instance wil 


men een inzicht krijgen in de ge- 
compliceerde chemise he proces- 
sen die door geurstoffen in de 
netis worden opgewekL Van de 
zintuigen wordi het reukvermo- 
gen algemeen als het moeilijkst ;e 
dupliecren beschouwd, Dii wordi 
duidelijk als men weet dat bij- 
voorbceld een citroenschil 400 
geurstoffen verspreidL Benzine 
bevat 300 tot 600 bcstanddelen, 
waarvan we de meeste kunnen 
ruiken. 

De onderzoekers van CMU wiken 
verschillende sensoren omwikke- 
len en combineren tot een reuk- 
uniu De basisaanpak is om mate¬ 
rialen te ontwikkelen die gevoelig 
zijn voor bepaalde chemicalien cn 
deze materialen in te bomven in 
gemtegreerde circuits. Als deze 
circuits worden bloolgesteld aan 
de betreffende stof wordi er een 
elektromsch signaal gegenereerd 
dat wordi verwerkt door een 
computer. Combi neren van ver- 
scbillende signalen moet dan dui¬ 
delijk kunnen maken wat de her- 
komst is van een waargenomen 
geur. 

Het onderzoek maakt deel uit van 
een poging om robots le maken 
met sensoren die hen in staat 
moeten stdlen om het menselijk 
handelen in een arbeidsomgeving 
na te boot sen. 

I)r. J.F.M. Posi 

Pittsburgh, USA 


Kunststof trommelvlies 


Het is niet onwaarschijnlijk, dat 
binnen enkele jaren defecten in 
het menselijk trommelvlies met 
behulp van kunststof zullen wor¬ 
den verholpen. Dat blijkt uit het 
proefschrift van ir. F.E. Kohn, 
die 30 maart j J. aan de Techni- 
sche Hogeschpol Twenle promo- 
veerde. Kohn richtte zich in zijn 
onderzoek onder leiding van 
prof. dr. J. Feijcit van de TH en 
prof, dr. L. Feenstra van de VU 
Amsterdam, met name op de one 
wikkeling van het juiste type 
kunststof dat als bedekking van 
grotcrc gaten in het trommelvlies 
zou kunnen dienen, 

Deze grotere gaten, die niet van- 
zelf helen, worden moment eel ge- 
dicht met biologisch materiaal, 
dat nit de patient zeif afkocnstig 
is, Meestal gebruikt men hiervoor 
spiervlies, perieard (hartzakje), 
endura (hciscnvlies) of kraak' 
beenvlics. Dii soon opera ties is 
niet altijd succesvol omdat voor 
het samengroeier van de inge- 
braehte laag mei hei beschadigde 
trommelvlies enige maanden no¬ 
dig is waardoor de kans op vroeg- 
Ijjdig afsterven van het biologisch 
materiaal niet uitgesloten is. 

Ter vervanging van deze uit het li 
chaam zelf afkomstlge weefsets 
werd binnen de afdeling Cherni- 
sche Technologic van de TH 
Twente een aantal kunststof fen 
ontwikkeld die toegepast als 
uiterst dunne laag de weefselver¬ 
min g bevorderen en daarna door 
het iichaam worden afgebrokem 
In bet Academisch Ziekenhuis 
van de Vrije Universiteit Amster¬ 
dam werden deze materialen met 
bevredigende resultaten in proef- 
diermoddien geiest. Toepassing 
van dii soort implaiitaten btj pa¬ 
tient en zal nog een aantal jaren 
duren, als de proeven succesvol 
blijvcn verlopen. 

fPersbericht TH Twente) 



Het zal nog wel even duren eer robots de laak van hash-hond Leo overgeno¬ 
me n hebben (ANP-foto) 
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Tegen het slipgcvaar 

Tcgcn hct slipgevaar is volgens een Berlijnsch 
ingeniear hci meest afdoende middd: de ban- 
den van amo of motorrijwicl te laten voorzien 
van een groot aantal ondiepe, dicht bijecnge- 
plaatste dwarsgleuven , . . Het gegroeide op- 
perv'iak der banden zuigt zich als het ware aan 
het wegdek vast en verhinden daardoor zijde- 
lingsdt uitglijden. Speciaal bij oude banden, 
waarvan het loopvlak min of meer is afgesleten, 
is de behandding van groot nut, 

De uitvinder der methode heeft ook een machi¬ 
ne geconstrueerd* die de groeven automatisdh 
op den gewenschten ondcrlingen afstand in- 
fraist* wanneer men hct wiel met den band er in 
plaatst. 

— 

GuUmir A.D. 1934 

Gezien op de laatste Vdligheidstentoonstelling 
in Parijs: een gasdicht kastje met automatischen 
zuurstoftoevoer, cm er bij luchtaanvallen onze 
zuigd ingen in op te bergcn. Zoover zijn wij du$ 
reeds gekomen, En in de oogen van het kind Jigt 
de vraag: j.Moeder* waarom I even wij?* 1 

tf— 

Een botsing* die geen ongcluk was 

Het iijkt een eras tig ongduk* doch dc heer Bou- 
vicr wist precies wat hij deed, roen hij te Cailly- 
sur-Eure met een zwaar bdadcn vraehtauto 
(dood gewicht 10,5 ton) met een vaart van 60 
km/u tegen een muurtje aanreed. De weg was 
een bcrgwcg, en acbter het muurtje lag een diep 
dal, . . maar hij had zdf het muurtje gebouwd 
en wist, wat hij er van kon verwachtem De wa¬ 
ge n werd als door een elastischen wand terugge- 
kaatst op den weg. Hij was vernidd* maar niet 
neergestort. De proof w as geslaagd, 

Hct muurtje van den heer Bouvicr bestaat nit 
cen aarden wal met een dunne omhullmg van 
gewapend beton. Dat is alles. Het beton geeft er 


de sterkte aan en de aarde de dastidteit, Blij- 
kens den uitslag der proef is dit inderdaad een 
afdoende beveiliging voor bergwegen, wat van 
de meeste andere con strut ties niet gezegd kan 
worden. 

Ook voor ons land kan deze uitvinding van be- 
lang zijn. Wdiswaar hebben wij geen afgron- 
den* maar wij hebben wegen met gevaarlijke 
bochten langs kanalen, waarin jaarlijks een aan- 
tal auto's verdwijnen. Kan dit niet anders? 

Redding uit cen gezonken duikboot 

Een duikboot is nog steeds geen schip om mcc 
uit spdevaren tegaan. Zijn grootste verdienste, 
het duikvermogen* is tegdijk zijn grootste 
zwakheid- Bi j een gewoon schip is alles crop ge¬ 
bouwd* dat het met kan zinken; een duikboot 
moet kunnen zinken en heeft dan een spec)alt in- 
stallatie noodig om weer drijfvermogcn te krij- 
gen. En als hieraan lets ha pert, . . 

Een Italiaansdie vinding heeft nu ten dod* de 
bemanning van een gezonken duikboot in de 
gdegenheid te stdlen* het oppervlak weer te be- 
reiken* Hiertoe kunnen van den romp cen of 
meer met lucht gevulde tonnen worden losge- 
rnaakt, waarin een man plaats kan nemcn. De 
opstijgende ton blijft door cen kabd met hct ge¬ 
zonken schip verbonden, Boven gekomen gaat 
de man met zijn zwemvesi overboard en sluit de 
ton; deze wordt weer neergehaald en aan de 
boot bevestigd voor een volgende redding. 

—^- 

Porseleinen kookplaten 

Van het bekende Rosen thaler porsdein is een 
electmche kookplaat vervaardigd. Voordeden: 
roestvrij* gemakkdijk te reinigen, geen schadc- 
lijke vvarmtegdeiding naar onderen* cen sierlij- 
ke vorm en bo venal een voortreffdijkc warrnte- 
isolatie. Porsdein houdt de warmte Jang vast; 
dit beteekent een voordeelig strnomgebruik, 
Het is vuurvast: springen is uitgesloten. 




668 













CCD 

ZOEKT 


ten behoeve van het PH YSISCH LABOR ATOR IU M f beh o rend e tot de Hoofdgroep Defen sieonderzoek, 
een 

HOGER TECHNICUS 

voor de researchgroep Akoestiek. 

De researchgroep Akoestiek onderzoekt het gedrag van geluid onder water en vervaardigt de beno- 
digde t ran sdu cents n (sonar), 

De werkzaamheden omvatfem 

— begeieiden van de vervaardiging van transducenten met inaehtneming van mechanise he en elek- 
troni sc he sc h eeps voorzi en i n ge n; 

— op de hoogte blijven van de ontwikkelingen op het gebied van de hiervoor benodigde const metier 
materialen, in het bijzonder kunststoffen; 

— onderzoeken van fysische en enkeie chemische etgenschappen van deze materialen. 
Functie-eisen: 

— opleiding HTS Fysische Techniek en een duidelijke voorkeur voor experimenteel onderzoek; 

— goede coniactuele eigen sc happen; 

— goede beheersing van de Engelse taal in verband met schriftelijke rapportage en buiteniandse 
contacten. 

Leeftijd; tot ca, 35 jaar, 

Ook zij diede militairedienstplicht nog moeten vervuilen kunnen voordefunctie in aanmerking komen. 

Schriftelijke sollicitaties, onder vermelding van no. NT 1802/05, te richten aan de Directeur van 
bovenvermeld Laboratorium, Oude Waalsdorperweg 63, Postbus 96864,2509 JG DEN HAAG. 









’Er zou een evaluatie 
moeten plaatsvinden 
van de achterliggende 
motieven van zijn onvrede’. 
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Wat 

bedoelt u?’ 



’We moeten eens nagaan 
waarom hij 
niet gelukkig is’. 


’Zegdat 
dan meteen’. 







Met deze advertentie wil SIRE in samenwerking met Cfpc 
dit blad het gebruik van Klare Taal bevorderen. 


















